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RÉSUMÉ 
La photonique sur silicium a le potentiel de rendre des technologies de télécommunication 
optiques accessibles au grand public. Alors que l’indice de réfraction élevé du silicium permet 
de fabriquer des circuits photoniques intégrés (CPI) compacts, il rend difficile l’injection de 
lumière sur les puces de silicium. Pour faciliter le transfert de lumière d’une fibre optique vers 
un guide d’onde en silicium, une plateforme technologique nommée coupleur évanescent 
optimisé pour les différences d’indice de réfraction élevées (CEIRE) a été développée à 
l’Université de Sherbrooke. Afin d’appuyer cette méthode d’injection, des technologies 
complémentaires ont également été étudiées. 
La thèse décrit d’abord les avancées récentes dans la fabrication de sources optiques hybrides 
(matériaux III-V collés sur silicium). Puis, 3 techniques d’injection sont explorées : le 
couplage par joint bout à bout (butt coupling), les coupleurs par réseaux de diffraction (grating 
coupler) et les coupleurs avec des guides en biseau inversé (inverted taper). Enfin, une 
technologie d’impression 3D pour la fabrication de guides d’onde est aussi abordée. 
La thèse poursuit en présentant des outils de fabrication et de caractérisation développés au 
cours des travaux de doctorat. Ceux-ci apportent des détails supplémentaires aux 2 articles 
incorporés à cette thèse. Les outils sélectionnés sont le collage moléculaire avec du titane 
oxydé (TiOX) par plasma, la gravure de motifs nanométrique dans du silicium, la fabrication 
de guides d’onde avec de la KMPR, l’estimation du profil des pentes créées avec un procédé 
d’oxydation local du silicium (local oxydation of silicon (LOCOS)) modifié et la comparaison 
d’intensités à partir de photos infrarouges. 
Par la suite, un article explique comment utiliser le procédé LOCOS modifié pour fabriquer 
des guides en biseau verticaux dans le silicium. Ainsi, grâce à cette technique, la fabrication 
contrôlée de pentes d’environ 5,3 µm de long par 210 nm de haut est démontrée. Le procédé a 
également été utilisé pour fabriquer des filtres laissant passer le mode transverse électrique 
(TE) fondamental et atténuant les autres modes. 
Puis, un second article décrit le principe de fonctionnement, la conception, la simulation et la 
caractérisation de CEIRE. Pour le design sélectionné, les résultats expérimentaux montrent des 
pertes optiques de 0,04 dB (99.1% de transmission) lors du transfert du mode transverse 
magnétique (TM) fondamental (longueur d’onde : 1550 nm) entre un guide d’onde 
intermédiaire de KMPR et un guide d’onde de silicium non aminci. De plus, les CEIRE 
possèdent une bande passante menant des pertes inférieures à 0.28 dB sur une plage de 
120 nm. 
En somme, la thèse présente des technologies et des techniques de fabrication pertinentes pour 
l’avancement des interconnexions optiques sur silicium. De plus, certains dispositifs décrits, 
comme les CEIRE, ont un fort potentiel de transfert vers l’industrie. 
Mots-clés : Micro et nanofabrication, circuit photonique intégré, photonique sur silicium, 
injection optique, filtre de polarisation, guides en biseau, coupleur directionnel, intégration 
hybride. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
Internet est sans aucun doute l’un des plus impressionnants développements technologiques du 
dernier siècle. Son avènement a altéré de manière majeure la société. Par exemple, au niveau 
culturel, les distributeurs de médias ont dû s’adapter à la facilité avec laquelle les données 
peuvent être transférées sur Internet. Au niveau économique, plusieurs entreprises et individus 
sont maintenant dépendants d’Internet, sans quoi leurs métiers ou produits n’existeraient tout 
simplement pas. L’utilisation mondiale d’Internet augmente continuellement. La Figure 1.1 
provenant de l’International Telecommunication Union (ITU) montre que le nombre 
d’individus utilisant internet qui était de 495 millions en 2005 est estimé à 2,935 milliards en 
2014, soit environ 40% de la population mondiale [International Telecommunication Union, 
2014].  
Figure 1.1 - Utilisation d'Internet par des individus de 2005 à 2014. [International Telecommunication 
Union, 2014] 
Ce même organisme montre que l’utilisation d’Internet sans fils est en forte croissance, 
particulièrement dans les pays en voie de développement où ce type de technologie est plus 
facile à mettre en place que les technologies filaires. Aussi, ce ne sont plus seulement les 
individus qui sont branchés sur Internet, de plus en plus d’appareils le sont également. Cette 
nouvelle tendance, appelé Internet d’objets (Internet of things (IoT)), ainsi que plusieurs autres 
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applications, tels que les vidéos sur demandes en haute définition, les jeux vidéo, les 
communications audio et vidéo, les services en lignes (in the cloud), etc. contribuent à 
l’augmentation du trafic sur Internet et continuera d’influencer la demande dans les années à 
venir. 
 
Pour parvenir à desservir le trafic actuel et futur, de nouvelles technologies de 
télécommunications sont nécessaires. Les télécommunications optiques sont reconnues pour 
fournir des hauts débits et sont utilisés depuis des années pour les communications longues 
distances. Une des solutions explorées par la communauté scientifique est de rapprocher de 
plus en plus les télécommunications optiques de l’utilisateur final. De manière générique, ce 
mouvement est appelé fibre-jusqu’à-la-maison (Fiber-to-the-home (FTTH)). Dans une 
implémentation idéale, l’ensemble des communications longues (ville à ville) ou courtes (puce 
à puce) se ferait de manière optique. Ainsi, l’un des objectifs du mouvement est de réduire 
suffisamment le coût des composants optiques afin de rendre ces technologies abordables pour 
les consommateurs. 
 
1.2 Définition du projet de recherche 
C’est à ce niveau que la photonique sur Si peut intervenir. En effet, le contraste d’indice de 
réfraction élevé entre le Si et les matériaux utilisés pour former sa gaine (souvent de l’air, du 
SiO2 ou des polymères) permet le développement de composants compacts, la réduction de 
l’espacement entre les composants et la réalisation de guides d’onde à faibles rayons de 
courbure. En ce qui concerne la fabrication, l’utilisation d’une plateforme de Si rend possible 
l’utilisation d’infrastructure normalement dédiée aux technologies complementary metal oxide 
semiconductor (CMOS). En plus de la réduction des coûts provenant de l’économie d’échelle, 
ce type d’infrastructure peut amener l’augmentation de la performance, de la reproductibilité 
et du rendement des circuits photoniques intégrés (CPI). De plus, le Si est transparent aux 
longueurs d’onde associées aux télécommunications (entre environ 1,3 µm et 1,6 µm). 
 
Par ailleurs, le Si n’offre pas que des avantages. En effet, le saut de bande interdite indirect 
(indirect band gap) de ce matériau représente un défi important à surmonter pour la 
photonique sur Si. Cette propriété complexifie l’intégration de sources optiques sur cette 
3 
plateforme. À ceci s’ajoute le fait que l’indice de réfraction élevé du Si, décrite comme 
bénéfique plus haut, rend difficile l’injection de signaux optiques dans des guides d’onde. 
Effectivement, l’indice de réfraction du verre utilisé pour la fabrication de fibre optique 
standard est beaucoup plus faible que celui du Si. Ceci fait qu’une adaptation importante du 
mode optique provenant d’une fibre doit être effectuée lors du transfert dans un guide d’onde 
en Si. 
1.3 Objectif du projet de recherche 
L’objectif principal de la présente thèse est de contribuer au développement des technologies 
de CPI en se focalisant sur une technologie permettant l’adaptation d’un mode provenant 
d’une fibre optique vers un guide d’onde de Si faisant partie d’un CPI, et ce, en engendrant 
très peu de pertes d’intensité optique (voir « Injection et extraction » sur la Figure 1.2). Étant 
donnée la position particulière de ce type de dispositif, c’est-à-dire à l’interface entre la puce 
et le monde extérieur, les solutions pouvant potentiellement réduire les efforts de fabrication, 
mais également les efforts de mise en boitier (packaging) sont favorisées. De plus, une vision 
englobante est adoptée de manière à favoriser également le développement des technologies 
associées telles que des dispositifs photoniques passifs en Si (voir « Traitement » sur la Figure 
1.2) et l’intégration de sources optiques sur Si (voir « Génération et amplification » sur la 
Figure 1.2). La réalisation de ces blocs de constructions (building blocks) dans leur ensemble 
apporte ainsi une valeur ajoutée. 
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Figure 1.2 - Schéma montrant les fonctions optiques généralement désirées dans un CPI 
 
1.4 Contributions importantes 
Pour surmonter ce défi, une nouvelle technologie développée à l’Université de Sherbrooke, 
nommée coupleur évanescent optimisé pour les différences d’indice de réfraction élevées 
(CEIRE), est étudiée. Le caractère nouveau de ce type de dispositif a permis de breveté la 
technologie [Socpra Sciences et Génie S.E.C., et al., 2011]. Les CEIRE permettent d’injecter 
des signaux lumineux dans le Si, et ce, en entrainant peu de pertes optiques. Ils ont plusieurs 
autres avantages notamment au niveau de la fabrication. En effet, comparativement aux 
techniques d’injection concurrentes, cette technologie ne nécessite pas de lithographie à haute 
résolution. Plutôt que d’user d’un contrôle précis des dimensions latérales, la technologie 
développée requiert un contrôle précis de l’épaisseur de Si ce qui permet de relaxer les 
paramètres de lithographie. Ainsi, pour ajuster l’épaisseur, l’usage de l’oxydation thermique 
est suggéré, car c’est une technologie mature et très reproductible. D’autre part, dans leur 
implémentation standard, les CEIRE sont considérés comme une méthode d’injection par les 
5 
flancs. Comparativement à d’autres techniques où l’injection est effectuée par le dessus, ceci 
est vu comme avantageux, puisque cela permet d’accéder à des techniques de mise en boitier 
plus simple, plus compacte et à plus faibles coûts. Ces travaux ont mené au développement de 
technologies de caractérisation et de fabrication qui ont permis la réalisation de composants 
photoniques passifs sur Si et aussi au développement d’une base pour l’intégration de 
matériaux III-V sur Si. 
1.5 Plan du document 
Ce document présente l’état de l’art en rapport avec l’injection faible pertes dans le Si au 
CHAPITRE 2. Dans le CHAPITRE 3, une revue des outils de fabrication et de caractérisation 
pertinents est effectuée. Le CHAPITRE 4 concerne une technique d’amincissement précise qui 
permet de créer des pentes dans le Si. Finalement, le CHAPITRE 5 décrit le principe de 
fonctionnement, la conception, la fabrication et la caractérisation de CEIRE. 
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CHAPITRE 2 ÉTAT DE L’ART 
Ce chapitre présente les avancements récents de la communauté scientifique concernant la 
génération de lumière et les interconnexions optiques sur Si. D’abord, une revue des travaux 
sur l’intégration hybride est effectuée. Ceci est suivi par l’étude de méthodes d’injection 
optiques, soit le joint bout à bout (butt coupling), les coupleurs par réseaux de diffraction 
(grating couplers) et les coupleurs avec des guides en biseau inversé (inverted tapers). Le 
chapitre termine par la description d’une technique d’impression 3D permettant de fabriquer 
des guides d’onde polymériques (optical wire bonding). 
2.1 Intégration hybride 
Les propriétés intrinsèques du Si en font une plateforme de choix pour plusieurs applications 
optique. Cependant, dans certains cas, d’autres matériaux offrent des performances 
supérieures. Un exemple courant est les matériaux III-V. En effet, plusieurs d’entre eux ont un 
saut de bande interdite direct ce qui fait d’eux d’excellentes sources de lumière. Le Si avec son 
saut de bande interdite indirect est très peu performant dans ce domaine. Pour surmonter cet 
inconvénient, l’intégration hybride cherche à assembler des matériaux différents afin de les 
traiter de manière monolithique et ainsi de profiter des propriétés de l’ensemble de ceux-ci. 
La grande différence de maille entre le Si et le GaAs ou l’InP rend l’hétéroépitaxie de ces 
matériaux III-V difficile à réaliser. C’est pourquoi, à moyen terme, les techniques de collage 
semblent être une solution plus prometteuse pour l’intégration hybride. Au cours des 10 
dernières années, les 2 technologies qui se sont le plus distinguées en matière de sources 
optiques intégrées sur Si ont été développées conjointement avec des techniques de collage de 
nature différentes. En effet, les chercheurs travaillant sur les lasers à microdisque ont montré 
un intérêt plus prononcé pour les techniques de collage adhésif [Niklaus, et al., 2006], tandis 
que les chercheurs travaillant sur la plateforme hybride Si ont montré un intérêt plus prononcé 
pour les techniques de collage moléculaire [Tong and Gosele, 1998]. 
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2.1.1 Laser à microdisque 
Les lasers à microdisque possèdent plusieurs caractéristiques rendant cette technologie 
intéressante pour la fabrication de sources optiques intégrées. D’abord, les disques requièrent 
une petite surface. Généralement, ils ont un diamètre inférieur à 10 µm. Ensuite, puisque ce 
type de laser utilise les modes de galerie, il ne nécessite pas de facette ou de réseau de 
diffraction pour former une cavité. De plus, le contact métallique sur le dessus des disques 
crée de faibles pertes pour le mode de chuchotement en galerie (whispering gallery mode) et 
crée d’énormes pertes pour tous les autres modes. D’autre part, la longueur d’onde d’émission 
des lasers à microdisques est contrôlée par leur diamètre. Ainsi, il est possible de fabriquer un 
guide d’onde sur lequel plusieurs lasers émettant à différentes longueurs d’onde sont 
connectés [Morthier, et al., 2014]. Une représentation de la forme la plus courante des lasers à 
microdisque est montrée à la Figure 2.1. 
 
 
Figure 2.1 - Schéma d'un microdisque laser III-V intégré sur Si. [Roelkens, et al., 2010a] 
 
Pour pouvoir fabriquer des lasers à microdisque performants, 3 aspects principaux doivent être 
bien contrôlés. Le premier est le positionnement du contact du dessus. Un désalignement trop 
important peut créer des pertes élevées du mode de chuchotement en galerie. Le second est 
l’alignement du guide de Si par rapport au microdisque. Celui-ci doit être bien positionné pour 
obtenir le couplage optimal. Le troisième est l’épaisseur de la couche de collage. Une couche 
trop épaisse nuit à la dissipation de la chaleur et affecte le couplage microdisque/guide d’onde 
[Morthier, et al., 2014]. 
 
9 
Ce dernier point dépend fortement de la technique de collage utilisée. Or, parmi les chercheurs 
qui ont travaillé sur les lasers à microdisques, plusieurs ont participé au développement d’une 
technique de collage adhésive utilisant du divinylsiloxane-benzocyclobutene (DVS-BCB). Un 
avantage important de cette technique est qu’elle est moins sensible à la propreté et à la 
rugosité de surface que les techniques de collage direct. Pour pallier au problème causé par la 
faible conductivité thermique du DVS-BCB, la technique de collage a été développée de 
manière à obtenir une couche adhésive de faible épaisseur. Ainsi, le collage au DVS-BCB 
permet maintenant d’obtenir des surfaces entières de tranches ou de puces collées grâce à une 
couche ayant moins de 50 nm d’épaisseur [Keyvaninia, et al., 2013]. Pour augmenter la 
conductivité thermique davantage, des nanoparticules de diamant peuvent également être 
ajoutées à la solution de DVS-BCB [Morthier, et al., 2014]. 
Depuis que les premiers lasers à microdisques de III-V pompé électriquement ont été intégrés 
sur Si [Rojo Romeo, et al., 2006], la technologie a beaucoup évolué. Cette structure de base 
peut être modifiée pour faire une grande variété de composants [Morthier, et al., 2014]. Ceci 
est cependant loin de couvrir l’ensemble des composants photoniques hybrides développés 
dans les dernières années. 
2.1.2 Plateforme hybride Si 
Les lasers de la plateforme hybride Si sont également un choix intéressant pour la production 
de lumière sur Si. La plateforme consiste généralement en un guide d’onde de Si sur lequel 
une hétérostructure III-V a été collée par collage moléculaire à basse température. 
Habituellement, seulement l’onde évanescente du guide en Si est couplée à l’hétérostructure. 
L’intensité du signal couplé peut être variée d’une application à l’autre en ajustant la largeur 
du guide de Si. La plateforme fait aussi usage de réseau de Bragg pour contrôler le signal 
optique. D’autre part, l’hétérostructure doit être spécialement adaptée pour la plateforme. En 
effet, afin de permettre un meilleur couplage, les puits quantiques sont rapprochés de la 
surface de l’hétérostructure III-V. Aussi, afin d’éviter la propagation de défauts causés par le 
collage moléculaire jusqu’aux puits quantique, une superstructure (superlattice) est présente 
entre la couche de collage et les puits [Heck, et al., 2013]. La Figure 2.2 illustre la structure de 
base de cette plateforme. 
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Figure 2.2 - Schéma d'un dispositif utilisant la plateforme hybride Si. [Heck, et al., 2013] 
 
La plateforme hybride Si privilégie principalement 2 techniques de collage moléculaire. 
Chacune d’elle requière donc des surfaces propres ayant une rugosité root mean square (RMS) 
inférieur à 0,5 nm. La première est le collage covalent de SiO2 sur SiO2. Celle-ci consiste à 
faire un traitement chimique humide de couches de faible épaisseur (typiquement 30 nm) de 
SiO2 cru ou déposé par dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (plasma-enhanced 
chemical vapor deposition (PECVD)) à la surface des puces ou des tranches pour nettoyer et 
activer la surface. Ceci permet de réduire la température nécessaire pour obtenir un collage 
fort en dessous de 300 °C. Un traitement au plasma O2 permet également de réduire la quantité 
de bulles formées à l’interface. Le SiO2 offre aussi l’avantage de diluer les sous-produits 
(byproducts) gazeux formé lors du collage [Liang, et al., 2008]. Pour certaines applications, il 
est préférable d’éviter l’espace supplémentaire entre les guides de Si et les puits quantique 
causé par les couches intermédiaires de SiO2. Dans ces cas, le collage à basse température 
assisté par plasma d’oxygène est utilisé. En effet, en traitant directement l’InP avec un plasma 
d’oxygène ayant les paramètres appropriés, il est possible d’activer la surface et de réduire 
significativement la température à laquelle les liens covalents se forment avec le Si 
[Pasquariello et Hjort, 2002]. 
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Figure 2.3 – Graphique montrant l’évolution de la complexité des CPI en mesurant le nombre de 
composants par puce pour les plateformes InP et hybride Si. (Image modifiée) [Heck, et al., 2013] 
Depuis le développement des premiers lasers pompés électriquement de la plateforme hybride 
Si [Fang, et al., 2006], la quantité de composants compatible avec celle-ci a augmenté de 
manière fulgurante. La Figure 2.3 montre l’évolution de la complexité des CPI compatibles 
avec la plateforme hybride Si. Cette augmentation est vraisemblablement causée par l’accès à 
l’infrastructure de fabrication CMOS, les connaissances de la photonique basée sur les 
matériaux III-V et un intérêt élevé de l’industrie [Heck, et al., 2013].  
Pour pouvoir profiter pleinement de l’ensemble de ces composants et ceux développés autour 
des lasers à microdisque, il est évident que les technologies de couplage vers des guides 
d’onde de Si doivent aussi être développées davantage. 
2.2 Injection par joint bout à bout (butt coupling) 
Bien que les CPI puissent être conçus pour communiquer de manière interne seulement, les 
bénéfices des communications optiques (grande bande passante, communication longue 
distance à faibles pertes… etc.) ressortent davantage lorsque les puces sont connectées avec 
l’extérieur. 
Dans la majorité des cas, les signaux provenant de l’extérieur sont amenés par une fibre 
optique. Une méthode classique pour transférer un signal optique d’une fibre à un guide 
d’onde est le joint bout à bout. Pour obtenir de faibles pertes avec cette méthode, un 
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recouvrement élevé des modes en jeu est nécessaire. La Figure 2.4 illustre la différence entre 
les dimensions du mode d’une fibre optique monomode (SMF28) et les dimensions du mode 
un guide d’onde monomode de Si. 
 
 
Figure 2.4 – Distribution de l’intensité du mode transverse électrique (TE) d’une fibre optique monomode 
(SMF28) et d’un guide d’onde en Si. [Zimmermann, et al., 2008] 
 
Il est possible de constater que le mode du guide d’onde est beaucoup plus compact que le 
mode de la fibre optique. En effet, pour être monomode, le cœur de la fibre doit avoir un 
diamètre d’environ 8 µm, tandis qu’un guide d’onde de Si doit typiquement avoir une 
épaisseur de 220 nm et une largeur de 500 nm. Cette grande différence de dimensions vient du 
fait que l’indice de réfraction du verre utilisé pour fabriquer les fibres (~1,4) est beaucoup plus 
faible que celui du Si (~3,5). Dans ces circonstances, les pertes optiques minimales sont 
estimées autour de 16 dB (2,5% de transmission) [Zimmermann, et al., 2008]. 
 
Pour pallier à ce problème d’efficacité de transfert, 2 technologies de couplages ressortent du 
lot, le couplage par réseau de diffraction et le couplage avec des guides en biseau inversés. 
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2.3 Coupleurs par réseau de diffraction (grating couplers) 
Le couplage par réseaux de diffraction est une technique d’injection de lumière effectuée par 
le dessus de la puce [Taillaert, et al., 2002]. Ceci lui confère 2 avantages importants : 
l’injection est complètement indépendante de la qualité des facettes et les coupleurs peuvent 
être placés n’importe où sur la puce. La technologie peut donc être utilisée pour fabriquer des 
points de tests optiques permettant de caractériser les CPI directement sur les tranches avant la 
découpe et la mise en boitier des puces (wafer-scale testing). Ces caractéristiques et bien 
d’autres sont sans aucun doute ce qui a motivé la communauté scientifique à développer ce qui 
est, à ce jour, l’une des techniques les plus matures pour injecter la lumière dans le Si. Ceci 
dit, elle n’est pas sans inconvénient. 
2.3.1 Coupleurs 1D classique et principe de fonctionnement 
Sous leur forme la plus courante, les coupleurs par réseau de diffraction sont fabriqués sur du 
silicium-sur-isolant (silicon-on-insulator (SOI)) dont la couche supérieure possède une 
épaisseur de 220 nm et l’oxyde enterré (burried oxide (BOX)) possède une épaisseur de 2 µm. 
Le coupleur est formé par une gravure traversant complètement la couche supérieure de Si et 
une gravure d’une profondeur de ~70 nm formant des créneaux. Le coupleur possède 
habituellement une largeur de ~10 µm. Comme un guide d’onde de Si de cette largeur est 
multimode, le coupleur est souvent accompagné d’un guide en biseau ayant une transition 
adiabatique linéaire d’une longueur de 150 µm permettant de réduire la largeur du guide à 
~500 nm [Roelkens, et al., 2010b]. Une gaine de SiO2 peut également être déposée sur 
l’ensemble du circuit si nécessaire. Un schéma de ce type de dispositif est présenté à la Figure 
2.5. 
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Figure 2.5 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D classique. [Roelkens, et al., 2011] 
 
Le principe de fonctionnement est le suivant : lorsque le signal optique se propageant dans le 
guide d’onde rencontre les structures périodiques, celui-ci est diffracté selon un angle 
déterminé par projection de la condition de Bragg. Ceci est illustré à la Figure 2.6.  
 
 
Figure 2.6 - Schéma d’une coupe d’un coupleur par réseau de diffraction et le diagramme de Bragg associé 
montrant la présence des différents ordres de réfractions dans le substrat et le superstrat (β est la 
constante de propagation effective, Λ est la période, K est inversement proportionnel à la période, k0 est le 
vecteur d’onde, nsub et nsup sont respectivement l’indice de réfraction du substrat et du superstrat). 
[Roelkens, et al., 2011] 
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En ajustant le réseau, il est possible de modifier l’angle de diffraction et d’éliminer les ordres 
de diffraction supérieurs. Par ailleurs, il est important de noter que de concevoir le réseau pour 
que le signal soit diffracté de manière parfaitement verticale (K = β) n’est pas avantageux ici. 
En effet, dans cette condition, un signal de diffraction d’ordre supérieur sera présent ce qui 
créera des réflexions et diminuera l’efficacité de couplage. Pour cette raison, les coupleurs par 
réseau ont souvent un angle de diffraction légèrement décalé par rapport à la normale du 
substrat. Un angle de 10° est souvent utilisé par exemple [Roelkens, et al., 2011]. 
La grande efficacité de couplage de ce type de dispositif provient du fait que les dimensions 
du profil du champ diffracté sont proches des dimensions du mode d’une une fibre optique 
(diamètre du mode ~10 µm) [Roelkens, et al., 2011]. La Figure 2.7 montre le recouvrement 
des 2 profils. 
Figure 2.7 - Graphique montrant le recouvrement du mode gaussien d'une fibre optique avec le profil du 
champ exponentiel décroissant d’un réseau de diffraction. (Image modifiée) [Roelkens, et al., 2010b] 
Sur du SOI dont la couche supérieure de Si fait 220 nm d’épaisseur, un réseau de diffraction 
1D ayant un facteur de remplissage de 50%, une période de 630 nm et une profondeur de 
créneau de 70 nm obtient des pertes minimales de 5 dB (31,6 % de transmission) avec une 
fibre inclinée à 10° de la normale. Cette limite est principalement causée par 2 facteurs. Le 
premier vient du fait que les profils montrés à la Figure 2.7 ne se recouvrent pas 
complètement. Le second vient du fait que, comme illustrée à la Figure 2.8, une partie de la 
puissance optique provenant du guide d’onde est diffractée vers le bas. Le rapport entre la 
puissance diffractée vers le haut (vers la fibre) et vers le bas (vers le substrat) est nommé 
directionalité [Roelkens, et al., 2011]. 
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Figure 2.8 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D montrant les différentes puissances en jeu. 
[Roelkens, et al., 2009] 
 
Afin de diminuer les pertes de couplages, plusieurs solutions ont été explorées. La section 
2.3.2 explique comment récupérer une partie de la puissance perdue vers le bas, alors que la 
section 2.3.3 décrit comment modifier la structure des réseaux de diffraction pour augmenter 
sa directionalité. La section 2.3.4 quant à elle explique comment modifier la structure pour 
obtenir un meilleur recouvrement du champ du réseau de diffraction avec le mode d’une fibre 
optique. 
 
2.3.2 Coupleurs avec miroir 
Une première stratégie pour améliorer le couplage des réseaux de diffraction est d’optimiser 
l’épaisseur du BOX. En effet, une partie de la puissance optique diffractée vers le bas est 
réfléchie par le substrat. Selon l’épaisseur du BOX, le signal réfléchi peut créer des 
interférences constructives ou destructives. L’effet sur les pertes de couplages est illustré à la 
Figure 2.9. Ainsi, en sélectionnant une épaisseur favorisant les interférences constructives, les 
pertes minimales du réseau peuvent être réduites à 3 dB (50,1% de transmission) [Roelkens, et 
al., 2010b]. 
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Figure 2.9 - Efficacité de couplage du mode transverse électrique (TE) à 1,55 µm en fonction de l'épaisseur 
du BOX pour un réseau de diffraction fabriqué dans du SOI dont la couche supérieure de Si a une 
épaisseur de 220 nm. La période est de 630 nm et la profondeur des créneaux de 70 nm. La fibre optique 
est inclinée à 10° de la normale. [Roelkens, et al., 2010b] 
Le Si du substrat n’est cependant pas un très bon miroir. C’est pourquoi d’autres avenues ont 
été explorées. Des groupes de recherche ont proposé d’utiliser un miroir DBR (distributed 
Bragg reflector) diélectrique ou un miroir d’Au. Ces 2 approches sont illustrées 
respectivement à la Figure 2.10 et la Figure 2.11. Dans le premier cas, il est estimé par 
simulation que les pertes diminuent de 2,14 dB (61,0% de transmission) à 0,36 dB (92,0% de 
transmission) [Taillaert, et al., 2004]. Dans le second cas, les pertes expérimentales diminuent 
de 5,85 dB (26,0% de transmission) à 1,61 dB (69,0% de transmission)  [Van Laere, et al., 
2007b]. Cependant, la fabrication de ces 2 types de dispositifs est complexe. De plus, le 
procédé de fabrication du miroir d’Au n’est pas compatible CMOS. 
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Figure 2.10 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D avec un miroir diélectrique DBR. 
[Roelkens, et al., 2010b] 
 
 
Figure 2.11 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D avec un miroir d'Au. [Roelkens, et al., 
2010b] 
 
Par ailleurs, d’autres chercheurs ont développé une technique pour ajouter un miroir qui 
requiert un effort de fabrication moindre et qui est compatible avec la technologie CMOS. Ils 
ont effectivement montré qu’un miroir d’Al pouvait être placé sous les réseaux de diffraction 
en gravant le substrat de Si localement. Un schéma de la structure est présenté à la Figure 
2.12. Des simulations montrent que cette structure amène des pertes de 0,82 dB (82,8% de 
transmission). Ceci est relativement près des mesures expérimentales qui sont de 1,6 dB 
(69,2% de transmission) [Sfar Zaoui, et al., 2012]. 
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Figure 2.12 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D avec un miroir d'Al créé grâce à la 
gravure totale du substrat de support en Si. [Sfar Zaoui, et al., 2012] 
Tenter de récupérer le signal diffracté vers le bas est une bonne solution. Cependant, en 
modifiant la structure du réseau de diffraction, il est possible de réduire significativement la 
puissance du signal optique envoyé vers le substrat et ainsi augmenter la directionalité. 
2.3.3 Coupleurs avec surcouche (overlay) 
Le fait d’augmenter localement l’épaisseur de la couche supérieure du SOI en ajoutant une 
surcouche donne accès à un degré de liberté supplémentaire. Ceci permet, entre autres, 
d’ajuster la directionalité du réseau de diffraction et, ainsi, diminuer les pertes optiques 
d’injection [Roelkens, et al., 2006]. La structure visée est illustrée à la Figure 2.13. 
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Figure 2.13 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 1D avec une surcouche. [Roelkens, et al., 
2010b] 
 
Pour y arriver, 3 procédés principaux sont proposés dans la littérature. Le premier consiste à 
déposer une couche de SiO2, la graver localement, déposer du poly-Si et planariser le tout avec 
un polissage mécano-chimique (chemical-mechanical polishing (CMP)) [Roelkens, et al., 
2006]. Ce type de procédé est souvent appelé damascène. Le second consiste à faire une 
croissance épitaxiale localisée en utilisant un masque de SiO2 [Roelkens, et al., 2008]. Le 
dernier consiste à déposer du Si amorphe sur la surface, graver le réseau de diffraction par 
plasma pour, par la suite, graver par plasma tout le reste du Si amorphe jusqu’au Si cristallin. 
C’est cette dernière méthode qui donne les meilleurs résultats expérimentaux. En effet, avec 
celle-ci, des pertes de 1,6 dB (69,2% de transmission) ont été mesurées. Ceci est près de la 
valeur théorique prévu, soit 0,97 dB (80,0% de transmission) [Vermeulen, et al. 2010]. 
 
Pour obtenir les résultats présentés ci-haut, l’ajout de la surcouche n’est pas le seul facteur qui 
a été varié. En effet, bien que les réseaux décrits soient tous uniformes, il a été démontré que 
le facteur de remplissage devait aussi être ajusté. Par exemple, le facteur de remplissage 
optimal pour le procédé utilisant du Si amorphe était de 35% [Vermeulen, et al. 2010]. 
 
Cette dernière constatation laisse déjà entrevoir que la fabrication d’un réseau non uniforme 
peut également aider à diminuer les pertes d’injection. 
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2.3.4 Coupleurs avec réseau non uniforme 
Il a été démontré de manière expérimentale que des pertes d’injections de 1,2 dB (75,9% de 
transmission) peuvent être atteintes en utilisant un réseau non uniforme (apodized) [Chen, et 
al., 2010]. Une illustration de la structure utilisée est présentée à la Figure 2.14. 
Figure 2.14 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction dont la période et le facteur de remplissage 
sont variés (apodisation) pour obtenir un profil de champ gaussien. [Chen, et al., 2010] 
La démonstration ce dispositif a été effectué sur un substrat de SOI dont la couche supérieure 
avait une épaisseur de 340 nm. La profondeur des créneaux a été maintenue constante, par 
contre, la période et le facteur de remplissage sont variés. L’ajustement de ces 2 paramètres 
permet de modifier la « force » de couplage du réseau (coupling strength) et, ainsi, modeler le 
profil du champ du réseau de diffraction [Chen, et al., 2010]. 
L’amélioration du profil de champ n’est pas le seul bénéfice d’un réseau non uniforme. En 
effet, en ajoutant un réseau compressé (chirped) en face d’un réseau uniforme, il est possible 
de diminuer significativement les réflexions de second ordre ce qui permet une injection 
verticale à plus faibles pertes. Les pertes mesurées expérimentalement peuvent passer de 
7,4 dB (18,0% de transmission) pour un réseau uniforme sans réseau compressé à 4,7 dB 
(34,0% de transmission) pour un réseau uniforme avec un réseau compressé. [Chen, et al., 
2008]. Un schéma de ce type de dispositif est présenté à la Figure 2.14. 
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Figure 2.15 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction qui comprend un réseau comprimé juste 
avant le réseau uniforme pour permettre une injection verticale. [Chen, et al., 2008] 
 
Bien que les réseaux de diffraction non uniforme aient des avantages importants, les réseaux 
uniformes possèdent d’autres caractéristiques importantes qui n’ont pas été décrites dans les 
sections précédentes. L’une de celles-ci est la possibilité d’injecter 2 longueurs d’onde ou 2 
polarisations avec un seul coupleur. 
 
2.3.5 Coupleurs à multiples longueurs d’onde/polarisations 
Comme expliqué précédemment, l’angle de diffraction d’un réseau peut être ajusté grâce au 
facteur K (inversement proportionnel à la période). La Figure 2.16a montre qu’il est possible 
d’identifier une période pour laquelle l’angle de diffraction est le même pour 2 longueurs 
d’onde. La Figure 2.16b montre le diagramme de Bragg correspondant. Celle-ci indique 
également que les 2 signaux se propageront dans des directions opposées. Un schéma de ce 
type de dispositif est présenté à la Figure 2.17. 
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Figure 2.16 – (a) Graphique montrant l’angle de diffraction en fonction de la période du réseau pour 2 
longueurs d’onde différentes. (b)  Diagramme de Bragg d’un réseau de diffraction pour 2 longueurs 
d’onde (les β sont des constantes de propagation, les K sont proportionnels à la période, les k sont des 
vecteurs d’onde, les λ sont des longueurs d’onde et θ est l’angle de diffraction par rapport à la normale du 
substrat). [Roelkens, et al., 2007] 
Figure 2.17 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction permettant l’injection de 2 longueurs d’onde. 
[Roelkens, et al., 2007] 
Un peu comme les longueurs d’onde, les modes transverses électriques (TE) et transverses 
magnétiques (TM) ont des constantes de propagation (β) différentes. Le même principe peut 
donc être utilisé pour coupler les modes TE et TM dans un guide d’onde dans 2 directions 
différentes [Wang, et al., 2009]. Un exemple de CPI simple est illustré à la Figure 2.18. 
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Figure 2.18 - Schéma illustrant un CPI simple faisant usage de coupleurs par réseaux de diffractions 
pouvant injecter les modes TE et TM dans des directions opposées. [Wang, et al., 2009] 
 
Le type coupleur décrit ici agit un peu comme 2 réseaux de diffraction combinés en un seul. 
Un phénomène semblable se produit avec les réseaux 2D. 
 
2.3.6 Coupleurs 2D 
Les coupleurs par réseau de diffraction 1D sont dépendants de la polarisation. Or, le signal 
provenant d’une fibre optique standard monomode possède généralement une polarisation 
inconnue. Des chercheurs ont donc tenté de récupérer les 2 composants orthogonaux du signal 
provenant d’une fibre en superposant 2 réseaux 1D [Taillaert, et al., 2003]. Une représentation 
du coupleur par réseau de diffraction 2D résultant est illustrée à la Figure 2.19. 
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Figure 2.19 - Schéma d'un coupleur par réseau de diffraction 2D classique. [Roelkens, et al., 2011] 
Le résultat obtenu est celui escompté. En effet, chacun des composants orthogonaux est injecté 
avec des pertes similaires aux coupleurs par réseaux de diffraction 1D. D’ailleurs, la plupart 
des améliorations proposées pour les réseaux 1D sont transférables aux réseaux 2D. Il faut 
noter ici que le coupleur agit à la fois comme une méthode d’injection, un séparateur de 
polarisation (splitter) et un retourneur de polarisation (rotator) [Roelkens, et al., 2011]. En 
effet, la Figure 2.19 montre que les 2 signaux injectés sont des modes TE. Ce type de coupleur 
peut être utilisé dans un système de diversité de polarisation (polarization diversity scheme). 
Les coupleurs par réseaux diffraction 2D mettent en évidence un inconvénient des coupleurs 
par réseau de diffraction décris jusqu’à maintenant : même si le réseau comme tel ne recouvre 
pas une grande surface (~10 µm x ~10 µm), le guide en biseau nécessaire pour amener le 
signal optique vers un guide d’onde monomode requiert une grande surface (~10 µm x 
~150 µm). Cette dernière doit être doublée pour les coupleurs par réseau de diffraction 2D. 
2.3.7 Coupleurs focalisant 
Les coupleurs avec réseaux de diffractions focalisant permettent de réduire significativement 
l’empreinte prise par le réseau de diffraction et le guide en biseau qui l’accompagne. En effet, 
le réseau focalisant avec son guide en biseau, bien que plus large, est environ 8 fois moins 
long qu’un réseau droit avec son guide en biseau à transition adiabatique [Van Laere, et al., 
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2007a]. Une image prise par microscope électronique à balayage (MEB) d’un dispositif de ce 
type est présentée à la Figure 2.20. 
 
 
Figure 2.20 - Photo prise avec un MEB d’un coupleur avec réseau de diffraction focalisant 1D. [Van Laere, 
et al., 2007a] 
 
Les créneaux sont des sections d’ellipses ayant toutes un même point focal. Les pertes 
d’injections d’un coupleur par réseau de diffraction focalisant sont près de celles d’un réseau 
non-focalisant, c’est-à-dire 5,2 dB (30,0% de transmission) [Van Laere, et al., 2007a]. Aussi, 
certaines améliorations proposées pour les réseaux droits sont également possibles pour les 
réseaux focalisant. Des réseaux focalisant 2D peuvent être réalisés par exemple [Van Laere, et 
al., 2008]. 
 
Jusqu’ici, la majorité des améliorations présentée pour les coupleurs pas réseaux de diffraction 
avait pour objectif de diminuer les pertes d’injections. Or, un aspect important n’a pas encore 
été optimisé : le nombre d’étapes de fabrication.  
 
2.3.8 Coupleurs à 1 niveau de gravure 
Il a été démontré que des coupleurs par réseau de diffraction peuvent être fabriqués grâce à 
une seule étape de gravure plasma plutôt que 2. Ceci est un avantage important pour le 
prototypage rapide. En effet, pour un chercheur qui souhaite tester des composants passifs 
seulement, ce type de dispositif peut réduire jusqu’à la moitié le temps et le coût de fabrication 
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d’un CPI. Ces bénéfices sont cependant contrebalancés par le fait que la lithographie requière 
plus de précision. Ceci fait que pour fabriquer des réseaux à 1 niveau de gravure, il est 
préférable d’utiliser l’électrolithographie [Wang, et al., 2014]. 
Des photos prises avec un MEB d’un coupleur à 1 niveau de gravure sont présentées à la 
Figure 2.21. L’observation de celle-ci montre que le réseau est un peu différent de ceux décrits 
précédemment : une période comprend 2 créneaux de mêmes largeurs. D’un autre point de 
vue, dans une période, il y a 2 parties surélevées, soit une plus large (grating width) et une 
plus étroite (sub-wavelength grating width). Dans une implémentation type, pour le mode TE, 
la période est de 593 nm, la partie large de 237 nm et la partie étroite de 74 nm alors que, pour 
le mode TM, ces dimensions sont respectivement 960 nm, 575 nm et 140 nm. Les pertes 
d’injections expérimentales pour ces 2 dispositifs sont de 4,1 dB (38,9% de transmission) pour 
le mode TE et de 3,7 dB (42,7% de transmission) pour le mode TM. [Wang, et al., 2014]. Les 
pertes sont donc légèrement inférieures à celles produites par des coupleurs par réseau de 
diffraction classique 1D. 
Figure 2.21 – Photos prises avec un MEB d'un coupleur par réseau de diffraction focalisant à 1 niveau de 
gravure. [Wang, et al., 2014] 
Il y a plusieurs autres méthodes pour ajuster les coupleurs par réseaux à des applications 
particulières, mais celles présentées dans ce chapitre sont les plus pertinentes en ce qui a trait à 
la thèse actuelle. Il reste tout de même un aspect essentiel à explorer, c’est-à-dire la mise en 
boitier. 
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2.3.9 Mise en boitier avec des coupleurs par réseau de diffraction 
Étant une méthode d’injection par le dessus, les coupleurs par réseau de diffraction bénéficient 
des avantages décrits au début de la section 2.3, c’est-à-dire une indépendance de la qualité 
des facettes et la possibilité de tester les CPI directement sur les tranches. De plus, puisque les 
dimensions d’un réseau (typiquement ~10 µm x ~10 µm) sont proches du diamètre du mode 
d’une fibre optique monomode (typiquement 10,4 µm), ce type de dispositif possède une 
bonne tolérance à l’alignement. En effet, les pertes liées au désalignement sont estimées à 
moins de 1 dB (79.4% de transmission) sur une plage de 5 µm [Snyder et O'Brien, 2013]. Par 
ailleurs, l’injection par le dessus amène plusieurs autres défis au niveau de la mise en boitier. 
 
La technique la plus courante pour effectuer la connexion de fibres avec des coupleurs par 
réseaux de diffraction est d’utiliser une matrice de fibres (fiber array) tenues ensemble grâce à 
un support comprenant des tranchées en « V » (V-grooves) et un capot. Cet ensemble est poli à 
l’angle requis pour le couplage [Snyder et O'Brien, 2013]. La Figure 2.22 présente 2 photos 
d’assemblage utilisant ces matrices. En observant ces photos, il est d’abord possible de 
constater que les matrices utilisent un espace vertical très important. Ce qui n’est pas mis en 
évidence sur ces photos, c’est que les fibres connectées ont un rayon de courbure relativement 
large qui doit être respecté. Ainsi, un espace important est requis au-dessus de la matrice pour 
courber les fibres (si nécessaire). Ensuite, il est possible de constater que la matrice prend un 
espace relativement important à la surface de la puce. Ceci peut, dans certains cas, limiter le 
nombre de connexions électriques. Pour réduire légèrement cet espace, des matrices sans capot 
peuvent être utilisées. 
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Figure 2.22 - Puces mises en boitier comprenant des connexions optiques obtenues grâce à des matrices de 
fibres tenues par un support comprenant des tranchées en « V » et un capot. [Snyder et O'Brien, 2013] 
Comme les matrices de fibres sont habituellement fabriquées en assemblant des fibres 
optiques standard, l’espacement minimal entre les cœurs est typiquement de ~127 µm [Snyder 
et O'Brien, 2013]. Il est possible d’augmenter la quantité de connexions optique en utilisant 
une technologie appelée pitch-reducing optical fiber array (PROFA). En effet, la compagnie 
Chiral Photonics peut produire des PROFA ayant jusqu’à 61 cœurs [Kopp, et al., 2014]. Une 
photo d’une connexion entre une puce et un PROFA est montrée à la Figure 2.23. 
Figure 2.23 - Puce connectée à un PROFA de Chiral Photonics. [Kopp, et al., 2014] 
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Afin de pallier aux problèmes engendrés par la pose de matrices de fibre dans une position 
presque verticale, des chercheurs ont développé une technique qui permet de placer des fibres 
ou des matrices de fibres à l’horizontale. Une illustration du principe de fonctionnement est 
présentée à la Figure 2.24. 
 
 
Figure 2.24 - Schéma d’une interconnexion optique utilisant une fibre polie à angle et la réflexion totale 
interne pour diriger le signal vers un coupleur par réseau de diffraction. [Snyder et O'Brien, 2012] 
 
La méthode fonctionne avec des fibres ou avec des matrices de fibre tenues par des supports 
comprenant des tranchées en « V », mais ne comprenant pas de capot. Pour réaliser cette 
connexion, la facette de la fibre ou de la matrice doit être polie à un angle de 40°. Ceci crée 
une réflexion totale interne qui fait un angle de 10° avec la normale de la puce. Le signal 
optique traverse la gaine (cladding) de la fibre et l’époxy utilisé pour coller la fibre ou la 
matrice de fibre avant d’atteindre le réseau de diffraction et d’être couplé dans un guide 
d’onde de Si. L’époxy est sélectionné pour avoir le même indice de réfraction que la gaine de 
la fibre et une attention particulière est portée au collage pour éviter que l’époxy se dépose sur 
la facette de la fibre [Snyder et O'Brien, 2012]. 
 
Cette dernière méthode est une des plus prometteuses pour la fabrication à grande échelle de 
puce avec des interconnexions optiques utilisant des coupleurs par réseau de diffraction. Sous 
certains des aspects, elle ressemble à une technique d’injection par les côtés. 
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2.4 Coupleurs avec des guides en biseau inversé (inverted tapers) 
Le couplage avec des guides en biseau inversé [Shoji, et al., 2002] [McNab, et al., 2003] est 
une technique d’injection par les côtés comme les CEIRE présentés au CHAPITRE 5. Les 2 
technologies sont donc similaires sous plusieurs aspects. Un de ceux-ci est la possibilité 
d’utiliser des méthodes d’alignement passif comme des tranchées en « V » pour aider à 
positionner les fibres optiques. L’accès à ces techniques d’alignement peut potentiellement 
réduire les coûts de la mise en boitier. Au niveau des guides en biseau inversé, ceux-ci 
permettent d’obtenir de très faibles pertes d’injection tout en étant insensible à la polarisation, 
et ce, pour une très grande bande passante. Par contre, ces dispositifs sont plus sensibles à 
l’alignement que les coupleurs par réseau de diffraction. 
2.4.1 Coupleur avec des guides en biseau inversé classique et principe de 
fonctionnement 
Sous leur forme la plus répandue, les coupleurs avec des guides en biseau inversé sont 
composés d’un guide intermédiaire et d’un guide en biseau allant rejoindre un guide d’onde de 
Si [Kopp, et al., 2011]. Une représentation de ce type de dispositif est montrée à la Figure 
2.25. 
Figure 2.25 - Schéma d'un coupleur avec un guide en biseau inversé classique. [Tsuchizawa, et al., 2005] 
Le guide intermédiaire est plus gros, car c’est celui-ci qui recevra le signal de la fibre optique. 
Les dimensions typiques de sa facette sont autour de 3 µm X 3 µm. Ainsi, pour obtenir un 
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transfert à faible perte, le diamètre du champ du mode de la fibre faisant typiquement 10 µm 
doit être réduit à 3 µm. Ceci est généralement accompli en utilisant des fibres lentillées (lensed 
fiber) ou des fibres étirées (tapered fiber). Le guide intermédiaire doit être situé à proximité du 
guide en biseau inversé et possède souvent un indice de réfraction légèrement supérieur au 
SiO2. Il peut être fabriqué à partir de polymères ou de matériaux diélectriques (SiOX, SiON…) 
[Kopp, et al., 2011]. 
 
Lorsque les modes optiques se propageant dans le guide intermédiaire arrivent près de la 
pointe du guide en biseau inversé, ces derniers se couplent de manière évanescente avec le 
guide en biseau. Les modes deviennent de plus en plus confinés jusqu’à être complètement 
transférés dans le guide d’onde de Si [McNab, et al., 2003]. La transition des guides en biseau 
inversé est souvent linéaire et 2D. Dans ce cas, pour obtenir un couplage adiabatique, le biseau 
possède une longueur de 200 µm à 300 µm. Pour obtenir, un transfert à faibles pertes, la 
pointe du biseau doit être de faible dimension. Typiquement, une largeur de 80 nm est 
suffisante [Kopp, et al., 2011]. 
 
En utilisant, du SOI avec une couche supérieure de 220 nm et un guide intermédiaire de SiOX, 
un groupe de recherche a pu obtenir des coupleurs avec des guides en biseau inversé ayant des 
pertes optiques de 0,25 dB (94,4% de transmission) à une longueur d’onde de 1550 nm. La 
bande passante de 1 dB couvre environ 100 nm. De plus, ce dispositif est peu sensible à la 
polarisation [Ben Bakir, et al., 2010]. 
 
Il est déjà évident que les coupleurs avec des guides en biseau inversé peuvent être très 
performants comparativement aux coupleurs par réseau de diffraction. Cependant, la gestion 
de la forme du mode injecté reste une faiblesse de la technique. 
 
2.4.2 Couplage à une fibre standard 
Sous sa forme classique, le coupleur avec un guide en biseau inversé requiert une injection par 
joint bout à bout. Comme expliqué à la section 2.2, pour réduire les pertes au minimum, le 
recouvrement du mode de la fibre et du guide intermédiaire doit être élevé. Afin de satisfaire 
le mieux possible cette condition, la compagnie Chiral Photonics a développé une technologie 
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appelée « Vanishing core » qui permet à la fois de réduire les dimensions du mode de la fibre 
optique et de modifier sa forme. En effet, comme le montre la Figure 2.26, cette technologie 
peut réduire la grosseur du mode et lui donner une forme rectangulaire [Kopp, et al., 2014]. 
Bien que plus performant, ce type de fibre est plus dispendieux qu’une fibre standard. 
Figure 2.26 – Schéma illustrant le principe de fonctionnement de la technologie « Vanishing core » de 
Chiral Photonics. Une photo de la facette de la fibre montre qu’il est possible, grâce à cette technique, de 
modifier la forme du mode. [Kopp, et al., 2014] 
Pour cette raison, certains chercheurs ont développé des méthodes pour coupler une fibre 
optique standard « directement » avec le guide intermédiaire d’un coupleur avec des guides en 
biseau inversé. L’une des méthodes les plus prometteuses utilise un guide en biseau 3D de SU-
8 fabriqué grâce à un mélange de photolithographie et d’impression mécanique. La facette 
d’entrée de ce guide en biseau 3D est de 10 µm X 10 µm. Le biseau est réduit de manière 
linéaire verticalement et horizontalement sur une longueur de 850 µm jusqu’à l’obtention 
d’une facette de 1 µm de hauteur et de 4 µm de largeur. À cet endroit, le signal est 
complètement transféré dans un guide d’onde de SiON déposé par PECVD dont l’indice de 
réfraction a été ajusté pour être le même que celui de la SU-8. Sa hauteur et sa largeur sont 
respectivement 1 µm et 4 µm. C’est ce guide d’onde de SiON qui amène le signal optique 
jusqu’au guide en biseau inversé de Si [Ku et Lee, 2013]. Un schéma du dispositif est présenté 
à la Figure 2.27. 
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Figure 2.27 – Schéma 3D d’un coupleur avec un guide en biseau inversé comprenant également un guide 
en biseau 3D de SU-8. [Ku et Lee, 2013] 
 
Les pertes expérimentales rapportées pour une longueur d’onde de 1310 nm pour ce type de 
dispositif sont de 2,8 dB (52,5% de transmission) pour le mode TE et de 4,1 dB (38,9% de 
transmission) pour le mode TM. Bien que ces performances soient acceptables, le procédé de 
fabrication offre plusieurs possibilités d’amélioration. Par ailleurs, ces dispositifs se 
démarquent particulièrement au niveau de la tolérance au désalignement. En effet, il est estimé 
que les pertes reliées à cette problématique en restent en dessous de 3 dB pour des 
désalignements de ± 3 µm [Ku et Lee, 2013]. 
 
Un des désavantages majeurs de l’utilisation de guide en biseau 3D de SU-8 comparativement 
aux fibres utilisant la technologie « Vanishing core » de Chiral Photonics est l’espace élevé 
pris sur la puce par ces dispositifs. Dépendamment de l’application, un compromis pourrait 
être d’utiliser le BOX comme guide intermédiaire pour l’injection. 
 
2.4.3 Coupleur utilisant l’oxyde enterré 
Le plus souvent, le BOX est utilisé comme gaine lors de l’implémentation de coupleurs avec 
des guides en biseau inversé. Par contre, il est vrai que, si le substrat de support de Si est 
gravé, le BOX peut être utilisé pour former des structures guidantes. Un autre avantage de 
cette méthode, c’est que le guide d’onde intermédiaire fabriqué ainsi possède un indice de 
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réfraction très près de celui du cœur d’une fibre optique. Un exemple de ce type de dispositif 
est illustré à la Figure 2.28. 
Figure 2.28 - Coupleur avec un guide en biseau inversé utilisant l’oxyde enterré comme guide 
intermédiaire. Ce dernier est formé lors de la fabrication d’une tranchée en « V ». [Galan, et al., 2007] 
Au niveau expérimental, avec une fibre placée dans une tranché en « V », un coupleur avec 
des guides en biseau inversé ayant été fabriqué sur du SOI possédant 2 µm de BOX et dont la 
largeur du guide intermédiaire est de 8 µm amène des pertes de 7,5 dB (17,8% de 
transmission) à une longueur d’onde de 1550 nm. La bande passante de ce dispositif est plutôt 
plate entre 1530 nm et 1600 nm. Pour améliorer leur dispositif, le groupe de recherche qui a 
travaillé sur ce dispositif propose d’ajouter une couche de SiO2 par-dessus le dispositif afin 
d’obtenir un meilleur recouvrement avec le mode de la fibre et ainsi diminuer les pertes 
[Galan, et al., 2009]. 
Une implémentation similaire faisant usage de cette couche supérieure de SiO2 est illustrée à 
la Figure 2.29. Lorsque couplé à une fibre étirée jusqu’à un diamètre de 1,5 µm, ce dispositif 
permet d’obtenir des pertes inférieures à 1 dB (79,4% de transmission) sur une plage de 
longueur d’onde allant de 1477 nm à 1580 nm pour les modes TE et TM. Dans ce cas, le BOX 
possède une épaisseur de 1 µm, la couche de SiO2 supplémentaire possède une épaisseur de 
1,1 µm et la largeur du guide intermédiaire est de 2 µm. Il est important de noter que, plutôt 
qu’être linéaire, le guide en biseau inversé de Si varie de manière quadratique, possède une 
pointe de 60 nm et ne fait que 6,5 µm de longueur [Wood, et al., 2012]. 
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Figure 2.29 - Coupleur avec un guide en biseau inversé utilisant le BOX et une couche supplémentaire de 
SiO2 déposé par PECVD comme guide intermédiaire. [Wood, et al., 2012] 
 
Les dispositifs présentés dans cette section utilisent le BOX du substrat de SOI de manière 
avantageuse pour les coupleurs avec des guides en biseau inversé. La prochaine section 
montre comment tirer bénéfice de la couche supérieure de Si. 
 
2.4.4 Coupleurs utilisant des réseaux dont les dimensions sont plus faibles que 
la longueur d’onde (sub-wavelength grating (SWG)) 
Les dispositifs de type SWG sont de plus en plus étudiés. Cette technologie permet de 
fabriquer des guides d’onde (standard ou plan), des coupleurs similaires aux coupleurs avec 
des guides en biseau inversé et plusieurs autres types de dispositifs [Bock, et al., 2010]. 
 
Les guides d’onde utilisant des SWG sont des structures non résonnantes. Pour éviter la 
formation d’ondes stationnaires, le pas du réseau est sélectionné de manière à être inférieur à 
la moitié de la longueur d’onde effective du mode choisi. Ainsi, une guide d’onde utilisant des 
SWG agit comme un guide d’onde normal dont l’indice du cœur est un mélange de l’indice du 
Si et de l’indice de la gaine [Bock, et al., 2010]. 
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Un coupleur utilisant des SWG modifie graduellement l’indice de réfraction effectif d’un mode 
se propageant dans celui-ci en changeant le rapport entre le volume de Si et le volume du 
matériau formant la gaine. Il est ainsi possible d’adapter le mode d’entrée au mode désiré en 
sortie. Des photos MEB d’un dispositif de ce type sont présentées à la Figure 2.30. Dans ce 
cas, de la SU-8 a été utilisée pour la gaine. Près de la facette, le coupleur possède une largeur 
de 350 nm. La largeur est augmentée linéairement jusqu’à 450 nm où il est joint à un guide 
d’onde de Si. Le pas du réseau est en même temps compressé linéairement et passe de 400 nm 
près de la facette à 200 nm près du guide d’onde de Si. Aussi, près de la facette, l’espacement 
entre les structures est rempli de SU-8 seulement. À un certain point dans la transition, alors 
que le mode est de plus en plus confiné, du Si est ajouté dans l’espacement. Ceci aide à réduire 
les pertes optiques et à rendre la transition plus adiabatique [Bock, et al., 2010]. 
Figure 2.30 - Photos prises avec un MEB d’un coupleur utilisant des SWG. La première photo montre le 
coupleur en entier, la deuxième montre la partie près de bord du substrat, la troisième montre la partie 
près du guide d’onde de Si et la quatrième montre une partie intermédiaire. [Bock, et al., 2010] 
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Jusqu’à maintenant, les technologies de coupleurs avec des guides en biseau inversé 
présentées nécessitent toutes une injection par les côtés. Cependant, comme il a été démontré 
pour les coupleurs par réseau de diffraction, l’injection par le dessus présente aussi plusieurs 
avantages. 
 
2.4.5 Couplage par le dessus 
Les techniques de couplage par les côtés ne permettent généralement pas tester les CPI sur les 
tranches avant la découpe et la mise en boitier en puce. C’est pourquoi certains chercheurs ont 
adapté les coupleurs avec des guides en biseau inversé pour rendre possible l’injection par le 
dessus. 
 
En contrôlant les contraintes d’une couche de SiO2 déposé par PECVD, il est possible de faire 
courber vers le haut des coupleurs avec des guides en biseau inversé utilisant le BOX comme 
guide d’onde intermédiaire (voir section 2.4.3). Un signal optique peut alors être injecté par le 
dessus de la puce. Des groupes de recherche ont utilisé cette technique pour coupler des puces 
entre elles. Une représentation de leur implémentation est montrée à la Figure 2.31. Les pertes 
optiques expérimentales mesurées pour celle-ci à une longueur d’onde de 1550 nm sont de 
2,5 dB (56,2% de transmission) pour le monde TE et de 1,1 dB (77,6% de transmission) pour 
le mode TM [Sun et Reano, 2011]. 
 
 
Figure 2.31 - Schéma de coupleurs avec des guides en biseau inversé courbés par une tension résiduelle 
dans une couche de SiO2 PECVD. Ceci permet l’injection de lumière par le dessus de la puce. [Sun et 
Reano, 2011] 
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Le problème de courber des guides de manière permanente, c’est qu’une fois relâchés ceux-ci 
deviennent fragiles et ne peuvent plus être utilisé pour l’injection par les côtés. Une solution 
potentielle à cette problématique est d’utiliser une sonde flexible. La Figure 2.32 est une 
représentation de ce type de sonde. Dans ce cas, un guide d’onde de SU-8 est supporté par une 
membrane flexible de polydimethylsiloxane (PDMS). La sonde est ensuite placée au-dessus 
du guide d’onde dans lequel le signal optique doit être injecté. La longueur de couplage peut 
être ajustée en augmentant ou en diminuant la pression vers le bas appliquée sur la sonde. Des 
pertes inférieures à 0,97 dB (80,0% de transmission) peuvent être obtenues pour des longueurs 
de couplage de 110 µm [Zakariya, et al., 2007]. Cette implémentation particulière utilise un 
couplage directionnel pour transférer le signal comme les CEIRE présentés au CHAPITRE 5, 
mais le concept pourrait être adapté aux coupleurs avec des guides en biseau inversé. 
Figure 2.32 – Schéma d’une sonde flexible de SU-8 supporté par du PDMS permettant un couplage 
directionnel avec un guide d’onde. [Zakariya, et al., 2007] 
Les variations les plus pertinentes pour la thèse actuelle des coupleurs avec des guides en 
biseau inversé ont maintenant toutes été décrites. Un aspect important qu’il reste à étudier est 
leur mise en boitier. 
2.4.6 Mise en boitier de coupleurs avec des guides en biseau inversé 
Comme pour les coupleurs par réseau de diffraction, il n’y a encore aucun standard d’établi 
pour la mise en boitier de CPI utilisant des coupleurs avec des guides en biseau inversé 
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comme interface vers l’extérieur des puces. La solution présentée dans cette section a été 
retenue, car elle ne requiert pas de traitement particulier des facettes de la puce, elle est 
potentiellement compatible avec les CEIRE présentés au CHAPITRE 5 et elle a été 
développée par une compagnie reconnue mondialement dans la mise en boitier de puces, soit 
IBM. 
 
 
Figure 2.33 – Schéma 3D de la technologie d’interconnexion optique utilisant des coupleurs avec des guides 
en biseau inversé développée par IBM. [Barwicz et Taira, 2014] 
 
La Figure 2.33 illustre le concept. La technologie comprend un connecteur standard (standard 
mechanical transfer (MT) fiber interface) qui permet de brancher et de débrancher des rubans 
de fibres facilement. À l’intérieur du connecteur, il y a un ruban sur lequel des guides d’onde 
polymériques ont été fabriqués par lithographie. À l’entrée du connecteur, les guides sont 
espacés de 250 µm et leurs facettes sont carrées. Ceci permet une injection indépendante de la 
polarisation. Par la suite, les guides sont élargis de manière adiabatique afin de permettre un 
routage plus facile. Vers la fin du ruban polymérique, les guides sont espacés de 50 µm. C’est 
à cet endroit que le transfert vers les guides de Si est effectué. L’espacement vertical entre les 
guides d’onde polymériques et les guides en biseau inversé de Si est d’environ 1 µm. [Barwicz 
et Taira, 2014]. L’ensemble des autres dimensions est indiqué à la Figure 2.34. 
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Figure 2.34 - Schéma présentant l’ensemble des dimensions des guides polymériques et des guides en 
biseau inversé de la technologie de couplage développée par IBM. [Barwicz et Taira, 2014] 
Un aspect intéressant de l’implémentation d’IBM, c’est que l’ensemble connecteur/ruban peut 
être placé avec un appareil dont la précision est de ±10 µm et tout de même obtenir un 
alignement de ±1 ou 2 µm entre les guides polymériques et les guides de Si. Ceci est possible 
grâce à 2 crêtes (ridges) situées sous le ruban polymérique et 2 tranchées (grooves) situées sur 
la puce. En effet, ceux-ci ont été conçus pour s’emboiter et ainsi améliorer l’alignement 
[Barwicz, et al., 2014]. Une photo de cet assemblage est présentée à la Figure 2.35. 
Pour un dispositif ayant les dimensions indiquées dans la Figure 2.34, les pertes théoriques 
sont de 1 dB (79,4% de transmission) pour les modes TE et TM à une longueur d’onde de 
1550 nm. Sur une bande passante de 200 nm centrée à 1550 nm, les pertes supplémentaires ne 
dépassent pas 0,1 dB [Barwicz et Taira, 2014]. 
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Figure 2.35 - Photo d'une tranchée d'alignement dans laquelle une crête du ruban polymérique est alignée. 
[Barwicz, et al., 2014] 
 
Ceci termine la révision des techniques de couplage utilisant les guides en biseau inversé. Par 
ailleurs, la technologie décrite à la prochaine section peut tirer profit de coupleurs avec des 
guides en biseau inversé, mais également de coupleurs par réseau de diffraction. 
 
2.5 Impression 3D de guides d’onde (optical wire bonding) 
Passer par une fibre optique pour connecter 2 puces entre elles est seulement intéressant si les 
2 puces sont très éloignées. Par ailleurs, il est parfois préférable de connecter de manière 
optique des puces très rapprochées (distance de 100 µm ou moins). Pour résoudre cette 
problématique, des chercheurs ont développé une technique qui permet de connecter des puces 
rapprochées entre elles, mais également de connecter des puces avec des fibres optiques 
[Lindenmann, et al., 2012]. Une illustration de la technique est présentée à la Figure 2.36. 
 
L’impression 3D de guides d’onde est réalisée grâce à de la lithographie à 2 photons. La 
précision d’alignement des guides est estimée à moins de 500 nm dans toutes les directions. 
Ainsi, il est possible de placer les fibres et les puces à connecter avec de l’équipement 
standard, d’utiliser de l’équipement de visualisation pour situer les dispositifs à connecter et 
d’adapter la lithographie 3D pour compenser les erreurs de positionnement. Ceci permet donc 
d’obtenir un processus d’interconnexion complètement automatisé [Lindenmann, et al., 2012]. 
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Figure 2.36 – Schéma 3D d’un système d’impression 3D de guides optiques. [Lindenmann, et al., 2012] 
Cette technique permet la fabrication de guide de 1 à 2 µm de largeur avec un espacement 
inférieur à 5 µm. Ceci peut donc mener à une grande densité d’interconnexions. En effet, les 
rubans de fibre optique possèdent habituellement un espacement beaucoup plus grand, soit 
125 µm. Un autre bénéfice de l’impression 3D, c’est que les guides fabriqués peuvent avoir 
n’importe quelle forme. Il est donc possible de combiner ce type de dispositifs avec des 
technologies de couplage par le dessus (comme les coupleurs par réseau de diffraction) ou par 
les côtés (comme les coupleurs avec des guides en biseau inversé) [Lindenmann, et al., 2012]. 
De ce fait, l’impression 3D de guide d’onde semble compatible avec les CEIRE présentés au 
CHAPITRE 5. 
En utilisant des guides en biseau inversé fabriqués dans du SOI dont la couche supérieure de 
Si possède une épaisseur de 220 nm et des guides d’onde de SU-8 ayant une largeur de 1,4 µm 
et une hauteur de 1 µm, il est possible d’obtenir des pertes d’injection de 1,6 dB (69,8% de 
transmission) pour une plage de longueur d’onde allant de 1530 nm à 1565 nm. Dans ce cas, 
un liquide à faible indice (n = 1,3 à 1550 nm) a été utilisé comme gaine pour les guides de SU-
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8. De plus, des tests ont montré qu’un taux de transfert de 5,25 Tbits/s pouvait être atteint avec 
ce type d’interconnexion [Lindenmann, et al., 2012]. 
 
L’ensemble des méthodes d’injection pertinentes pour les présents travaux de thèse a 
maintenant été révisé. L’impression 3D de guides d’onde permet de relier la majorité de ces 
méthodes. Dans la prochaine section, celles-ci seront comparées. 
 
2.6 Comparaison des méthodes d’injection 
Les 2 aspects sur lesquels les méthodes d’injection sont comparées sont : la complexité de 
fabrication et la mise en boîtier. 
 
Le joint bout à bout (voir section 2.2) est certainement la technique la moins complexe à 
mettre en œuvre. Par contre, les pertes d’injection élevées engendrées par cette méthode 
rendent son utilisation peu pratique. 
 
Les coupleurs par réseau de diffraction (voir section 2.3) permettent de réduire les pertes 
d’injection à un niveau acceptable. Aussi, une variante cette méthode permet d’effectuer la 
fabrication en une seule étape de gravure (voir section 2.3.8). Cependant, dans tous les cas, de 
la lithographie à haute résolution est nécessaire pour définir les motifs formant les coupleurs. 
De plus, le recours à des supports ayant un volume relativement important pour tenir les fibres 
presque perpendiculairement aux puces rend cette méthode d’injection peu pratique pour la 
production de masse. 
 
Les coupleurs utilisant des guides en biseau inversé (voir section 2.4) offrent les meilleures 
performances optiques et permettent d’accéder à des méthodes d’alignement passif. Ce dernier 
aspect peut mener à la réduction des coûts de mise en boitier. Par contre, la méthode requiert 
de la lithographie à haute résolution pour la fabrication de la pointe des biseaux. 
 
C’est dans ce contexte que les CEIRE ont été développés et brevetés. Étant donné que les 
CEIRE font partie des méthodes d’injection par les côtés, au niveau de la mise en boitier, ils 
bénéficient des mêmes avantages que les coupleurs utilisant des guides en biseau inversé. De 
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plus, le brevet [Socpra Sciences et Génie S.E.C., et al., 2011] montre que les CEIRE forment 
une plateforme vaste possédant une grande flexibilité au niveau de la fabrication. Ce document 
met entre autres de l’avant que les CEIRE ne requièrent pas nécessairement de lithographie à 
haute résolution. Pour ce qui est des performances optiques, elles sont décrites plus en détail 
au CHAPITRE 5. 
Ceci clôt la revue de l’état de l’art concernant l’intégration hybride et les méthodes d’injection 
faibles pertes dans les guides à fort contraste d’indice. Les sujets abordés dans le présent 
chapitre aident à mettre en perspective les travaux présentés dans les chapitres qui suivent. 
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CHAPITRE 3 REVUE D’OUTILS DE 
FABRICATION ET DE CARACTÉRISATION 
PERTINENTS POUR LA PHOTONIQUE SUR 
SILICIUM 
Ce chapitre présente des méthodes de fabrication et de caractérisation qui ont été étudiées ou 
développées durant la présente thèse. Certaines méthodes ont permis de réaliser de nouveaux 
dispositifs photoniques sur Si. Aussi, plusieurs des sections suivantes décrivent plus en 
profondeur des techniques mentionnées dans les articles présentés au CHAPITRE 4 et au 
CHAPITRE 5. D’autre part, l’ensemble des sujets abordés dans ce chapitre permet de mieux 
comprendre les bénéfices et les défis de la photonique sur Si. 
3.1 Collage moléculaire avec du TiOX plasma et intégration hybride 
Comme indiqué à la section 2.1, l’intégration hybride de matériau III-V sur Si permet la 
réalisation de fonctions qui tire avantage des propriétés intrinsèques de plusieurs matériaux 
tout en traitant les puces comme des matériaux monolithiques. L’émission efficace de lumière 
est une fonction souvent recherchée par les chercheurs en photonique sur Si, mais ce n’est pas 
la seule. En effet, l’intégration hybride peut, par exemple, être utilisée pour étudier les 
propriétés non linéaires de matériaux III-V comme l’AlGaAs.  
Pour étudier ces propriétés, des guides d’onde d’AlGaAs ayant un fort confinement optique 
doivent être fabriqués. Un problème rencontré lorsque ces guides sont fabriqués directement 
sur une hétérostructure à base de GaAs, c’est que les pertes optiques vers le substrat sont 
souvent trop importantes. Pour réduire celles-ci, des guides d’onde avec un rapport d’aspect 
très élevé ont été fabriqués [Volatier, et al., 2010]. Bien que cette solution soit bénéfique, il est 
possible de réduire davantage les pertes vers le substrat en transférant les guides d’onde 
d’AlGaAs sur une plateforme de Si. Ce transfert permet de complètement enterrer les guides 
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dans une matrice de SiO2 dont l’indice de réfraction est beaucoup plus faible que celui de 
l’AlGaAs. 
 
Le procédé développé pour la fabrication de nanoguides enterrés est présenté à la Figure 3.1. 
 
 
Figure 3.1 - Schéma montrant les principales étapes de fabrication de nanoguides d’onde transférés sur 
une plateforme de Si et enterrés dans une matrice de SiO2. 
 
Les substrats de départ sont une tranche de Si possédant une couche de SiO2 obtenue par 
oxydation thermique humide et une tranche de GaAs possédant une hétérostructure épitaxiale. 
Cette dernière est décrite à la Figure 3.2. Elle comprend une couche mince d’AlAs qui avait 
été prévue pour permettre le retrait du substrat par soulèvement. Cependant, étant donné la 
complexité et les contraintes imposées par le  procédé, celui-ci a été remplacé par retrait par 
gravure chimique. 
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Figure 3.2 - Description de l'hétérostructure à base de GaAs utilisée pour faire le transfert de guide d’onde 
d’AlGaAs sur Si. 
Avant le collage moléculaire, les échantillons de Si sont découpés de manière à avoir une 
superficie plus grande que les échantillons de matériau III-V. Les échantillons sont ensuite 
nettoyés et une couche de 6 nm de Ti est déposée par évaporation sur chacun d’eux. Un dépôt 
de cette épaisseur affecte peu la rugosité des substrats. 
Ce dépôt est nécessaire, car la technique de collage moléculaire qui a été sélectionnée utilise 
du TiOX comme couche intermédiaire. Ce composé est formé en oxydant la couche de Ti 
déposé grâce à un plasma O2. Typiquement, les échantillons sont exposés à un plasma O2 
ayant une puissance de 150 W pour une durée de 5 min. Cette étape permet également de 
nettoyer les échantillons et d’activer leurs surfaces. Par la suite, les échantillons sont mis en 
contact dans l’eau déionisée (DI). Ceci permet de normaliser le taux d’humidité (100%) pour 
tous les collages. Puis, une pression est appliquée sur les échantillons pendant quelques 
secondes. L’assemblage est ensuite placé sur une plaque à 75 °C durant environ 5 min afin de 
le sécher. Pour augmenter la force d’adhésion, l’assemblage est recuit dans un four à 150 °C 
durant 18 h ou plus. Cette technique de collage moléculaire peu commune a été développée à 
l’Université de Sherbrooke [Beaudin, 2009].  
Afin de protéger les flancs de l’échantillon de III-V lors de la gravure humide rapide, une cire 
de montage fondant à environ 70 °C est appliquée en périphérie. Ce produit résiste bien aux 
diverses attaques chimiques. La première gravure utilise du H2SO4:H2O2:H2O [1:1:8] et est 
non-sélective. Elle consomme le GaAs à un taux d’environ 5 µm/min. Après quelques heures, 
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à cause de la non-uniformité de la gravure, la surface arrière de l’échantillon de matériau III-V 
deviendra convexe. Pour contrer, ce phénomène, l’assemblage III-V/Si est retiré de la solution 
de gravure et la cire est enlevée avec de l’anisole chauffé à 75 °C. L’assemblage est, par la 
suite, remis dans une nouvelle solution de H2SO4:H2O2:H2O [1:1:8] durant quelques minutes. 
Quand il ne reste qu’une couche très mince de matériau III-V, l’échantillon est rincé et 
transféré dans une solution de gravure plus lente qui offre une bonne sélectivité entre le GaAs 
et l’AlAs. Il s’agit d’un mélange d’acide citrique et de peroxyde, soit C6H8O7(1 g/ml):H2O2 
[4:1]. Quand le substrat de GaAs est complètement retiré, la couche transférée possède une 
couleur bleutée. Il faut cependant noter que le procédé ne possède pas une bonne 
reproductibilité. En effet, alors que parfois la couche d’AlAs agit comme une couche d’arrêt 
relativement efficace (Figure 3.3a), d’autres fois elle craque et laisse la solution de gravure 
attaquer les couches qu’elle devrait protéger (Figure 3.3b). 
 
 
Figure 3.3 - Couche d'AlGaAs/GaAs/AlAs transférée par collage moléculaire. La photo (a) montre une 
couche d’AlAs n’ayant aucune craque visible, alors que la photo (b) montre une couche d’AlAs ayant 
plusieurs craques. 
 
Les échantillons possédant des craques sont gardés comme échantillon de test et les 
échantillons avec des couches de meilleure qualité continuent le procédé. La prochaine étape 
est de retirer la couche d’AlAs. Pour ce faire, des solutions à base de HF peuvent être utilisées. 
Cependant, comme les couches de matériau III-V reposent sur du SiO2, il est préférable 
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d’utiliser du HCl. La couche de GaAs se trouvant sur l’AlAs est conservée pour protéger 
l’AlGaAs. 
Une fois le transfert complété, une couche de quelques millimètres de diamètre de matériaux 
III-V est présente sur le Si. Un dépôt de 80 nm de SiO2 PECVD peut alors être réalisé sur
l’échantillon. Celui-ci sert de masque dur pour la gravure plasma. Pour définir les guides 
d’onde, une électro-résine négative, la ma-N 2400, a été sélectionnée. Pour traverser 
complètement la couche de SiO2, 300 nm est suffisant si la gravure sèche est effectuée avec un 
réacteur plasma à couplage inductif (inductively coupled plasma (ICP)) conçu spécialement 
pour graver des matériaux diélectriques (Advanced Oxide Etcher (AOE) de Surface 
Technology Systems (STS)). Pour ce qui est de la gravure des couches d’AlGaAs/GaAs, elle 
est réalisée dans un réacteur ICP spécialement conçu pour graver les matériaux III-V (fabriqué 
par STS). La recette sélectionnée est celle utilisant du Cl2/BCl3/Ar/N2 décrite dans [Volatier, 
et al., 2010], car elle permet une bonne verticalité et elle n’est pas sélective entre les divers 
matériaux III-V. 
Par la suite, l’échantillon est recouvert de 2,2 µm de SiO2 PECVD. Ceci est suivi d’un recuit 
thermique rapide (rapid thermal anhealing (RTA)) qui a comme objectif de désorber le H2 
emprisonné dans le SiO2 PECVD. Pour terminer le procédé, l’échantillon est aminci 
manuellement et découpé. Une photo prise avec un MEB du dispositif final est montrée à la 
Figure 3.4. 
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Figure 3.4 - Photo prise avec un MEB montrant la facette d'un nanoguide d'onde d'AlGaAs/GaAs 
transféré sur Si. 
 
Le procédé de fabrication développé permet donc d’obtenir les structures voulues. Cependant, 
les tests optiques effectués sur ces dispositifs n’ont pas mené aux résultats escomptés. En effet, 
il n’a pas été possible d’injecter de la lumière dans les nanoguides d’onde d’AlGaAs/GaAs. Ce 
problème est fort probablement dû à de fortes pertes d’absorption causées par le TiOX à 
l’interface de collage. Des tests effectués sur des guides d’onde en Si montrent le même 
comportement quand une couche de TiOX est déposée sur ces derniers, et ce, malgré des 
expositions prolongées au plasma O2.  
 
Il est évident que le procédé de fabrication doit être amélioré pour augmenter sa répétabilité et 
son rendement. Pour ce faire, une nouvelle hétérostructure a été conçue en tenant compte de la 
méthode de retrait du substrat. Sa description est présentée à la Figure 3.5. La différence la 
plus évidente est le changement de la couche d’arrêt de gravure pour du GaInP. Un avantage 
de celle-ci est qu’elle offre une bonne sélectivité avec le GaAs lorsque la recette de gravure 
rapide, H2SO4:H2O2:H2O [1:1:8], est utilisée. Le fait qu’elle soit plus épaisse que la couche 
utilisée précédemment procure une sécurité supplémentaire. Le GaInP peut, comme avec 
l’AlAs, être retiré à l’aide de HCl. Un autre changement est l’ajout d’une couche de GaAs de 
protection sur le dessus de la couche d’AlGaAs et la diminution de la couche de protection se 
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trouvant en dessous. Ceci devrait permettre de réduire l’oxydation de l’AlGaAs. De plus, étant 
donnée la faible épaisseur de ces couches, leur présence devrait avoir un impact négligeable 
sur l’étude du comportement non linéaire de l’AlGaAs. 
Figure 3.5 - Description d’une hétérostructure à base de GaAs mieux adaptée pour le retrait du substrat 
par gravure humide. 
Même si le TiOX s’est avéré une bonne solution pour obtenir une adhésion suffisante entre le 
SiO2 et le GaAs, ses propriétés optiques le rendent inadéquat pour beaucoup d’applications en 
photonique intégrée. Pour pouvoir injecter de la lumière dans les nanoguides d’onde 
d’AlGaAs, une autre technologie de collage doit être utilisée. Parmi les différentes 
possibilités, le collage à basse température assisté par plasma d’oxygène (voir section 2.1.2), 
le collage SiO2 sur SiO2 (voir section 2.1.2) et le collage avec du verre étalé (spin-on glass) 
semblent être les meilleurs candidats. Un autre aspect important à améliorer au niveau du 
collage est le contrôle de la pression appliquée et les recuits. Ceci peut être résolu en utilisant 
un appareil spécialement conçu pour le collage moléculaire (wafer bonder). 
En parallèle avec le développement de techniques d’intégration d’hétérostructures à base de 
GaAs sur Si, des techniques d’intégration d’hétérostructures à base d’InP sur Si ont également 
été avancées. Dans ce cas, le procédé de fabrication, illustré à la Figure 3.6, est très similaire à 
celui des nanoguides d’onde d’AlGaAs. Cependant, pour les hétérostructures à base d’InP, 
l’application visée est l’émission de lumière sur Si.  
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Figure 3.6 - Schéma montrant les principales étapes de fabrication d’un laser pompé optiquement sur Si. 
 
Une différence majeure du procédé de fabrication est que l’hérérostructure III-V est collée sur 
la couche supérieure de Si d’un substrat de SOI comprenant déjà des motifs gravés. Pour ce 
qui est de l’hétrostructure, elle a été conçue pour permettre le retrait du substrat par gravure 
humide, l’interdiffusion des puits quantiques (quantum well intermixing (QWI)) et l’émission 
laser par pompage optique. La description de ces couches est montrée à la Figure 3.7. Avant le 
collage moléculaire, la couche d’interdiffusion d’InP est retirée grâce à une solution de 
HCl:H2O [1:1]. Cette dernière est endommagée lors du processus d’interdiffusion et peut nuire 
au processus de collage. La couche de protection d’InGaAs est aussi retirée avec une solution 
de H2SO4:H2O2:H2O [1:8:40]. Suite au collage moléculaire, la gravure humide du substrat est 
effectuée en 2 étapes. D’abord, une gravure isotrope non sélective est réalisée avec une 
solution de HNO3:HCl [1:1]. Lorsque la couche devient suffisamment mince, l’assemblage est 
rincé et la solution est remplacée par du HCl:H2O [3:1]. Cette recette est également très rapide 
et offre une excellente sélectivité avec l’InGaAs. Cependant, comme elle est anisotrope, il est 
préférable de l’utiliser quand il ne reste qu’un faible volume d’InP à graver. Pour graver la 
couche d’arrêt, la cire est retirée avec de l’anisole chauffé à 75 °C et l’assemblage est immergé 
dans la même solution utilisée précédemment pour graver l’InGaAs sélectivement, soit du 
H2SO4:H2O2:H2O [1:8:40]. Suite à toutes ces étapes, l’échantillon peut être aminci 
manuellement, découpé et caractérisé optiquement.  
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Figure 3.7 - Description d’une hétérostructure à base d’InP adaptée pour le retrait du substrat par 
gravure humide, l’interdiffusion de puits quantiques et un pompage laser optique. 
Le procédé de fabrication des lasers intégrés sur Si pompés optiquement souffre des mêmes 
problèmes reliés au collage que les nanoguides d’onde d’AlGaAs. Effectivement, malgré le 
fait que des échantillons d’InP ont pu être collé sur du Si possédant des motifs gravés grâce au 
collage utilisant une couche intermédiaire de TiOX, les propriétés optiques de cette dernière 
rendent ce procédé inadéquat. Dans le cas présent, le collage à basse température assisté par 
plasma d’oxygène (voir section 2.1.2) serait probablement la meilleure solution de 
remplacement. Aussi, comme expliqué précédemment, un appareil spécialement conçu pour le 
collage moléculaire améliorerait le contrôle du procédé de transfert. 
Cette section démontre qu’un savoir-faire important a été développé pour le transfert de 
couche de matériaux III-V sur une plateforme de Si. Le procédé de collage utilisant du Ti 
oxydé par plasma montre une bonne adhésion, mais son utilisation est restreinte à des 
applications où le signal optique est maintenu loin de l’interface de collage. L’utilisation 
d’autres technologies de collage devrait permettre la réalisation de nanoguides d’onde 
d’AlGaAs pour l’étude de propriété non linéaire, de laser intégré sur Si pompé optiquement 
pour l’émission de lumière sur Si et de plusieurs autres applications. Le développement de 
composant hybride, comme le développement de composants monolithique décrit à la section 
suivante, aide à mettre en valeur les technologies de couplage à faibles pertes comme les 
CEIRE présentés au CHAPITRE 5. 
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3.2 Gravure de motifs micro et nanométriques sur Si 
Les technologies de lithographie et de gravure du Si sont particulièrement importantes pour 
obtenir des CPI de bonne qualité. En général, la gravure doit offrir une bonne verticalité et, si 
possible, un bon contrôle sur la profondeur. De plus, la combinaison lithographie/nature du 
masque/gravure doit mener à une faible rugosité des flancs. 
 
La technologie de gravure qui a été utilisée pour l’ensemble des travaux présenté dans cette 
thèse est une gravure ICP réalisée dans un réacteur spécialisé pour la gravure de Si (Advanced 
Silicon Etcher (ASE) de STS). Les paramètres de la recette sont les suivants :  
 
 Puissance de la bobine (coil) : 600 W 
 Puissance du plateau (platen) : 10 W 
 Quantité de C4F8 : 55 sccm 
 Quantité de SF6 : 20 sccm 
 
Cette dernière ne fait pas usage du procédé Bosch. Ceci permet de réduire fortement la 
rugosité des flancs (scallops). Malgré tout, la recette offre une verticalité presque parfaite et 
une bonne sélectivité avec la plupart des photo-résines et des électro-résines. En effet, pour 
graver des motifs ayant une profondeur de 1 µm ou moins et dont la plus petite dimension est 
environ 100 nm, un masque de résine est suffisant. Un autre aspect intéressant de cette recette 
c’est qu’elle possède une bonne sélectivité avec le SiO2. Ainsi, lors de la gravure de la couche 
supérieure d’un substrat de SOI, le taux de gravure ralenti significativement au moment où le 
BOX est atteint. Par ailleurs, la recette est sensible à la condition de la chambre de gravure. Si 
la gravure souhaitée doit être précise et qu’elle n’est pas arrêtée par une couche de 
diélectrique, il est préférable d’effectuer des tests pour déterminer le taux de gravure actuel 
avant d’effectuer la gravure d’un échantillon important. 
 
Pour la fabrication de CPI dont la dimension minimale des motifs est de 1 µm, la 
photolithographie est la technique de lithographie privilégiée. Dans ces cas, l’aligneuse par 
contact OAI 806MBA est utilisée en combinaison avec la photo-résine S1805 de Shipley. 
Lorsqu’elle est étalée à 5000 RPM, elle offre une bonne uniformité et son épaisseur, environ 
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500 nm, est suffisamment faible pour obtenir la résolution souhaitée. C’est ce procédé qui a 
été utilisé pour réaliser les guides de Si des dispositifs présentés au CHAPITRE 4 (voir section 
4.4) et au CHAPITRE 5 (voir section5.5). 
Pour la fabrication de CPI dont les motifs minimum sont de 100 nm, l’électrolithographie est 
la technique de lithographie privilégiée. Quand les motifs entrent dans une fenêtre inférieure à 
100 µm X 100 µm, des microscopes LEO 1530 modifiés pour l’électrolithographie utilisant 
une tension d’accélération de 20 keV sont utilisés. Quand les motifs requièrent une fenêtre 
d’exposition plus grande, les échantillons sont envoyés à l’Institut national de la recherche 
scientifique (INRS) où un appareil dédié à l’électrolithographie (beamwriter), un Vistec VB6 
dont la tension d’accélération est ajustée à 100 keV, est utilisé. 
Pour ce qui est des électro-résines, le polymethyl methacrylate (PMMA), la ZEP520A et la 
ma-N 2400 ont tous approximativement la même sélectivité avec le Si pour les gravures 
utilisant la recette ASE décrite précédemment. Le choix de l’une ou l’autre dépend des 
circonstances. Le PMMA et la ZEP520A sont des résines positives. La ZEP520A offre une 
meilleure sensibilité, elle sera donc utilisée dans les cas où une bonne résolution est 
primordiale, comme lors de la réalisation de réseaux de Bragg verticaux. Le PMMA, pour sa 
part, offre une plus grande gamme de dilutions. Dans les présents travaux, il a surtout été 
utilisé pour définir des réseaux de Bragg horizontaux, car l’accès à diverses épaisseurs facilite 
l’étalement de résine sur des échantillons comprenant déjà des motifs gravés. Pour ce qui est 
de la ma-N 2400, c’est une résine négative. Elle est donc sélectionnée lorsque l’importance 
d’une bonne résolution est légèrement relaxée et que son utilisation diminue significativement 
le temps d’exposition. Aussi, avec cette électro-résine, il faut particulièrement faire attention 
au rinçage. Si l’échantillon n’est pas rincé à l’eau DI courante durant 5 à 10 min, des cristaux 
risquent de se former sur celui-ci. 
Le procédé de fabrication décrit jusqu’à maintenant, c’est-à-dire d'étaler de la résine, de graver 
par plasma et de recommencer au besoin, permet de fabriquer une grande variété de dispositifs 
photoniques. Les prochaines lignes décriront 3 dispositifs ou parties de dispositifs mettant en 
évidence différentes caractéristiques du procédé développé. 
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Le premier dispositif est un guide d’onde avec un réseau de Bragg vertical. Celui-ci a été 
conçu pour créer un effet de résonnance lors de la réalisation de lasers intégrés sur Si pompés 
optiquement (voir section 3.1). Le pas nominal du réseau est d’environ 230 nm, la longueur 
nominale des doigts est de 400 nm et la profondeur de gravure visée est de 1 µm. Comme le 
montre la Figure 3.8a, le pas du réseau est très près de la dimension visée. Pour ce qui est de la 
longueur des doigts, elle est légèrement plus faible que prévu. Quant à la forme générale du 
réseau, le bout des doigts est plutôt plat avec des coins légèrement arrondis alors que la base 
des interstices est plutôt arrondie. Somme toute, la forme du réseau reste près de ce qui est 
recherché. Ce qui fait que les doigts ont un élargissement à leurs extrémités semble provenir 
du chargement ou de la déformation de la résine, de la ZEP520A, qui est toujours présente sur 
l’échantillon. Celle-ci, plus visible sur la Figure 3.8b, a été conservée afin de protéger la 
surface en attendant le développement d’une nouvelle technique de collage moléculaire. Par 
ailleurs, l’épaisseur de résine restante indique que l’épaisseur utilisée pour graver la couche 
supérieure de Si de 1 µm, soit environ 475 µm, était légèrement trop élevée. En diminuant 
cette dernière, une meilleure définition des motifs pourrait être accomplie. 
 
 
Figure 3.8 - Photos prises avec un MEB d’un guide d’onde ayant un réseau de Bragg vertical (a) vu de 
dessus et (b) vue en angle. La hauteur du guide de Si est de 1 µm. L’électro-résine utilisée pour définir les 
motifs est toujours présente sur l’échantillon. 
 
Le second dispositif est un filtre de rejet à guide d’onde couplé (waveguide-coupled drop 
filter). Le dispositif utilise des cavités couplées pour fonctionner. Celles-ci sont des guides 
d’onde avec des réseaux de Bragg ayant un saut de phase d’un quart de longueur d’onde qui 
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sont couplés de manière évanescente à un guide d’onde droit. Le principe de fonctionnement 
est illustré à la Figure 3.9. De manière générale, le signal optique ayant une certaine longueur 
d’onde et se propageant dans un guide d’onde principal (bus waveguide) est transféré dans une 
première cavité couplée (output resonator) qui dirige une partie du signal vers un second 
guide d’onde (tap waveguide). Plus loin, comme une autre partie du signal est redirigée vers le 
guide d’onde principal, une seconde cavité couplée (mirror resonator) cherche à réduire 
significativement le signal résiduel à cette même longueur d’onde en renvoyant un signal 
déphasé dans le guide d’onde principal. Les signaux se propageant à d’autres longueurs 
d’onde ne sont pas affectés par les cavités couplées [Veerasubramanian, et al., 2012b]. 
Figure 3.9 – Schéma illustrant le fonctionnement d’un filtre de rejet à guide d’onde couplée 
[Veerasubramanian, et al., 2012b] 
Ce type de dispositif a été fabriqué sur du SOI dont la couche supérieure de Si possède une 
épaisseur de 260 nm. Pour effectuer la gravure, un masque de ZEP520A de 140 nm 
d’épaisseur a été utilisé. Les dimensions nominales de la cavité couplée montrée à la Figure 
3.10a sont 600 nm pour la largeur du guide droit, 287 nm pour le pas du réseau, 100 nm pour 
la longueur des doigts et 150 nm pour l’espacement entre l’extrémité des doigts et le guide 
droit. Somme toute, les dimensions mesurées sont très proche des dimensions attendues. 
Cependant, l’échantillon semble avoir été légèrement surexposé. Ceci explique pourquoi le 
guide droit est moins large que prévu, l’espacement entre l’extrémité des doigts et le guide 
droit est plus grand que prévu et le facteur de remplissage du réseau est inférieur à 50%. Pour 
ce qui est de la forme du réseau de Bragg, cette fois-ci le, bout des doigts et la base des 
interstices sont plats avec des coins arrondis. Cette amélioration par rapport aux guides d’onde 
avec réseau de Bragg de 1 µm d’épaisseur est expliquée par une résine de plus faible épaisseur 
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et par un pas de réseaux un peu plus grand. La Figure 3.10b montre que la gravure offre une 
bonne verticalité. 
 
 
Figure 3.10 - Photos prises avec un MEB d’une cavité couplée (a) vu de dessus et (b) vue en angle. Les 
photos montrent une section où un saut de phase est présent. La hauteur du guide de Si est de 260 nm. 
 
Des coupleurs par réseaux de diffraction classique (voir section 2.3.1) sont utilisés pour 
injecter des signaux lumineux dans les filtres de rejet à guide d’onde couplé et pour les 
récupérer. Puisque l’écriture d’un réseau de diffraction entre facilement dans une fenêtre de 
100 µm X 100 µm, une série de déplacement et d’alignement a été utilisée pour écrire les 
motifs au bout de chacun des guides d’onde. Une couche de PMMA à haute masse 
moléculaire (high molecular weight (HMW)) diluée à 4% de 200 nm a été sélectionnée pour 
cette électrolithographie. Cette épaisseur permet d’obtenir un bon recouvrement des motifs 
déjà présents sur l’échantillon tout en conservant une bonne résolution. Le pas nominal du 
réseau est de 595 nm. Comme le montre la Figure 3.11, le pas obtenu est très près de cette 
valeur. Par contre, le facteur de remplissage est en dessous de 50%. Ceci est encore une fois 
expliqué par une surexposition. Par ailleurs, la profondeur de gravure visée, soit 120 nm, a été 
atteinte très précisément. 
 
61 
Figure 3.11 - Photo prise avec un MEB d’un coupleur par réseau de diffraction vu de dessus. La 
profondeur des tranchées est de 120 nm. 
Le dernier dispositif est un filtre en peigne non uniforme (apodized comb filter) 
[Veerasubramanian, et al., 2012a]. Cette structure est illustrée à la Figure 3.12. Il s’agit de 
plusieurs réseaux de Bragg verticaux espacés d’une valeur constante ou variable. Aussi, la 
longueur des doigts et la profondeur des espacements entre les doigts sont variées dans 
l’ensemble des réseaux  
Figure 3.12 - Schéma d’un filtre en peigne non uniforme. [Veerasubramanian, et al., 2012a] 
Ce dispositif a pu être fabriqué en utilisant les mêmes étapes de fabrication que pour les filtres 
de rejet à guide d’onde couplé, soit une lithographie avec de la ZEP520A pour définition des 
filtres, une gravure par ICP de plus de 260 nm, une seconde lithographie avec du PMMA pour 
définir les coupleurs par réseau de diffraction et une gravure par ICP de 120 nm de Si. Les 
Figure 3.13a, Figure 3.13b et Figure 3.13c montrent des photos de réseau ayant différentes 
longueurs de doigts et profondeurs d’espacement entre les doigts. Il est possible d’observer ici 
que la dose d’exposition était mieux ajustée, car le facteur de remplissage est plus près de 50% 
que précédemment. La Figure 3.13d montre une fois de plus que la recette de gravure permet 
d’obtenir une bonne verticalité. 
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Figure 3.13 - Photos prises avec un MEB d’un filtre en peigne non uniforme. Les photos montrent 
différentes sections où les doigts ont des longueurs de (a) 220 nm, (b) 78 nm et (c) 52 nm. La photo (d) 
montre une vue en angle des doigts d’un réseau. La hauteur du guide de Si est de 260 nm. 
 
En résumé, les 3 dispositifs présentés plus haut montrent que le procédé de lithographie et de 
gravure du Si présenté ici permet d’obtenir des motifs nanométriques avec de faibles 
espacements (~100 nm), et ce, pour des profondeurs de gravures allant jusqu’à 1 µm. De plus, 
le procédé offre une bonne reproductibilité. La maîtrise de ce procédé combiné avec la 
maîtrise d’autres procédés comme le collage moléculaire, l’oxydation thermique, la 
lithographie de dispositifs polymérique… etc. permet de réaliser une grande gamme de 
dispositifs photoniques. 
 
3.3 Photolithographie avec de la KMPR 
La KMPR est une photo-résine négative qui, une fois exposée et recuite, devient très stable et 
résistante aux attaques chimiques. Puisqu’elle est relativement transparente dans l’infrarouge 
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(IR) [Microchem, 2015], elle permet le prototypage rapide de dispositifs photoniques. Cette 
section décrit les particularités du procédé dans le contexte des CEIRE présentés au 
CHAPITRE 5 (voir section 5.5). 
Pour fabriquer les CEIRE, une couche de KMPR d’une épaisseur d’environ 1,25 µm est 
nécessaire. Or, la KMPR 1005, lorsqu’elle est étalée 5000 RPM, crée une couche d’environ 
4 µm d’épaisseur [MicroChem, 2015]. Pour réduire l’épaisseur, la KMPR doit être diluée avec 
du SU-8 Thinner. Afin d’obtenir une couche la plus uniforme possible, la vitesse d’étalement a 
été fixée 5000 RPM et c’est la dilution qui est modifiée pour ajuster l’épaisseur. La procédure 
pour effectuer une dilution est la suivante : une fiole vide et propre est déposée sur une 
balance à haute précision, celle-ci est mise à zéro, une certaine quantité de KMPR est 
transférée dans la fiole et du SU-8 Thinner est ajouté à la KMPR jusqu’à ce que la dilution 
souhaitée soit atteinte. Un ratio de masse KMPR/(KMPR+SU-8 Thinner) d’environ 50,7% est 
nécessaire pour fabriquer des guides d’onde de 1,25 µm d’épaisseur. 
Pour la fabrication précise de dispositif, un très bon contact doit être obtenu lors de la 
lithographie. Pour améliorer ce contact avec les résines positives, les bords de l’échantillon 
sont exposés et développés (edge bead removal (EBR)) avant l’exposition des motifs 
principaux. Ceci n’est cependant pas possible avec de la résine négative. Pour retirer l’excès 
de résine se trouvant sur les bords et les coins de l’échantillon, un coton-tige imbibé de 
développeur SU-8 est passé sur le pourtour de l’échantillon.  
Après la dilution, l’étalement et le retrait du surplus de KMPR, un recuit sur plaque chauffant 
de 4 min à 95 °C est réalisé. Pour une épaisseur de 1,25 µm et une largeur de guide de 
2,25 µm, une exposition d’environ 10,9 s sous une lampe ultraviolette (UV) ayant une 
intensité de 15 mW/cm² est suffisante. Par la suite, le recuit post-exposition est effectué sur 
une plaque chauffante à 95 °C durant 4 min. Le développement est réalisé par immersion avec 
du développeur SU-8 durant 2 min. Une agitation manuelle légère aide à obtenir un 
échantillon plus propre. Finalement, un recuit de durcissement de 2 min sur plaque chauffante 
à une température de 220 °C permet de rendre la KMPR plus résistante aux attaques 
chimiques et à réduire les contraintes dans la couche. De plus, ceci permet de stabiliser 
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l’indice de réfraction de la couche de KMPR. La facette d’un guide réalisé avec ce procédé est 
montrée à la Figure 3.14.  
 
 
Figure 3.14 - Photo prise avec un MEB de la facette d’un guide d’onde de KMPR. 
 
Afin de déterminer son indice de réfraction dans l’infrarouge, une couche de KMPR ayant la 
dilution souhaité doit être étalée sur une grande surface (> 1 cm X 1 cm). L’échantillon doit 
par la suite subir les mêmes traitements (recuits, exposition… etc.) que les dispositifs étudiés. 
Les coefficients de Cauchy peuvent alors être déterminés par ellipsométrie dans le visible. À 
partir de ceux-ci, il sera possible d’extrapoler l’indice de réfraction jusqu’à 1550 nm. En 
moyenne, l’indice trouvé à cette longueur d’onde est de 1,555. 
 
La mesure ellipsométrique ne peut cependant pas être utilisée pour associer une épaisseur 
donnée à une dilution de KMPR. En effet, l’expérience montre que l’épaisseur finale de 
KMPR est dépendante de la qualité du contact lors de la photolithographie, de la dose 
d’exposition et de la forme du motif exposé. Ainsi, pour obtenir une estimation précise de 
l’épaisseur correspondante à une dilution, il est préférable de découper des dispositifs de test 
ayant subi le procédé de fabrication complet et de mesurer leurs dimensions au MEB ou 
encore de mesurer l’épaisseur des motifs avec un profilomètre. 
 
Malgré ces inconvénients, la KMPR est plus facile d’utilisation que la SU-8 et possède la 
plupart de ses qualités. Ainsi, l’étude de la KMPR a permis de remplacer la SU-8 
anciennement utilisée pour fabriquer les CEIRE présentés au CHAPITRE 5. Ceci a eu pour 
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effet d’améliorer la qualité de ces dispositifs. Une autre étude qui a eu un effet positif sur les 
CEIRE est l’étude de l’oxydation thermique du Si. 
3.4 Profil approximatif des pentes créées par un procédé d’oxydation 
thermique local du Si (local oxydation of silicon (LOCOS)) 
modifié 
Le CHAPITRE 4 explique comment un procédé LOCOS modifié peut être utilisé pour amincir 
très précisément le Si et, en même temps, former des guides en biseau verticaux (voir section 
4.3). Il est démontré dans celui-ci qu’il est possible d’obtenir des pentes de 5,3 µm de long par 
210 nm de haut. Or, pour d’autres applications, des dimensions différentes pourraient être 
avantageuses. Cette section présente donc une méthode pour tracer le profil approximatif des 
pentes obtenues avec ce procédé de fabrication. 
Cette méthode de calcul fait 3 hypothèses importantes. La première est que l’équation qui 
estime l’épaisseur de SiO2 cru peut être utilisée même si la croissance calculée n’est pas 
perpendiculaire à la normale du substrat de Si. La seconde est que le déplacement de la couche 
de Si3N4 qui survient durant la croissance n’influence pas la formation de la pente. La dernière 
est que la vitesse d’oxydation reste la même que le Si soit recouvert de SiO2 PECVD ou 
d’oxyde cru. Ces 3 hypothèses simplifient grandement les calculs tout en permettant d’obtenir 
des résultats relativement près de la réalité. 
Il y a 2 équations qui sont utilisées pour tracer le profil des pentes : L’équation 3.1 permet 
d’estimer le temps d’oxydation pour obtenir une épaisseur d’oxyde donné alors que l’équation 
3.2 permet d’estimer l’épaisseur finale d’oxyde en fonction d’un temps d’oxydation donné 
[McGuire, 1988]. 
AB
yy
B
yy
t ioio
/
22 


 (3.1) 
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Dans ces 2 équations, yi est l’épaisseur initiale d’oxyde, yo est l’épaisseur finale d’oxyde et t 
est le temps d’oxydation. Pour ce qui est des valeurs de B et A, elles sont décrites par les 
équations 3.3 et 3.4 [McGuire, 1988]. 
 
kT
E
eCB
1
1

  (3.3) 
kT
E
eC
B
A
2
2

  
(3.4) 
Pour l’oxydation thermique humide du Si <100> : 
hmC /1086,3 221   
hmC /1059,9 272   
eVE 78,01   
eVE 05,22   
)1100(1373 CKT   
KeVk /108,6173 -5  
 
 
Les valeurs des constantes données ici sont spécifiques à une oxydation thermique humide de 
Si dont la maille cristalline est <100>. Les valeurs de ces constantes pour une oxydation sèche 
ou pour l’oxydation de Si <111> sont données dans [McGuire, 1988]. Pour ce qui est de la 
température, 1100 °C a été sélectionné, car cela permet une croissance rapide et un bon 
contrôle sur la consommation du Si. Cependant, des valeurs entre 600 °C et 1250 °C peuvent 
être utilisées si désiré. 
 
Un aspect important à considérer ici est que ce qui nous intéresse n’est pas l’épaisseur finale 
d’oxyde, mais bien la quantité de Si consommé. La littérature indique que pour retrouver la 
valeur de Si consommé, il suffit de multiplier l’épaisseur d’oxyde cru par 0,46 [Jaeger, 2001]. 
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Matlab a été utilisé pour estimer le profil des pentes créées avec un procédé LOCOS modifié. 
Cependant, d’autres programmes équivalents peuvent être sélectionnés, puisque les calculs 
n’utilisent que les équations citées précédemment et des équations trigonométriques. Les 
différentes variables utilisées sont montrées à la Figure 3.15. 
Figure 3.15 - Schéma montrant les différentes variables utiles pour estimer le profil des pentes créées par 
un procédé LOCOS modifié 
Avant d’estimer le profil, il faut déterminer l’épaisseur de Si consommé, ySi, requis pour 
l’application choisie. Il faut également sélectionner une épaisseur d’oxyde d’espacement (pad 
oxide), yi. Une grande épaisseur crée une longue pente et inversement. La conception de 
guides en biseau verticaux est un processus itératif, plusieurs essais peuvent être nécessaires 
pour trouver le profil de pente désiré.  
À partir de ces 2 valeurs et de l’équation 3.5, yo est calculé. 
46,0
Si
io
y
yy  (3.5) 
Grâce à cette nouvelle valeur et à l’équation 3.1, il est possible d’estimer le temps 
d’oxydation, t, spécifique à la consommation de Si et à l’épaisseur de l’oxyde d’espacement 
sélectionné. 
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Avec la valeur de t déterminée, il est maintenant possible d’estimer le profil de la pente créé 
par le procédé LOCOS modifié. Pour ce faire, les valeurs de x et y montrées à la Figure 3.15 
sont calculées pour différents angles θ. En général, un balayage allant 0° à 85° par pas de 1° 
donne un profil suffisamment précis. Afin de simplifier les explications, les lignes qui suivent 
décrivent comment obtenir les coordonnées x et y d’un seul point. 
 
Pour commencer, la valeur de yi’ pour l’angle θ sélectionnée est calculée avec l’équation 3.6.  
 
)cos(
'

i
i
y
y   (3.6) 
 
Ceci permet d’obtenir yo’ avec l’équation 3.2. La valeur de ySi’ peut ainsi être obtenue avec 
l’équation 3.7. 
 
)''(46,0' ioSi yyy   (3.7) 
 
L’ensemble de ces valeurs permet de calculer x et y avec les équations 3.8 et 3.9. 
 
)sin()''(  Sii yyx  (3.8) 
)cos('  Siyy  (3.9) 
 
Pour vérifier si les profils obtenus avec ces calculs s’approchent des profils obtenus 
expérimentalement, l’oxydation d’échantillons ayant différentes épaisseurs de couche d’oxyde 
d’espacement a été réalisée. Les Figure 3.16a et Figure 3.16b montrent des photos prises avec 
un MEB de pentes fabriquées avec le procédé LOCOS modifié alors que les Figure 3.16c et 
Figure 3.16d montrent les profils calculés correspondants. 
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Figure 3.16 - (a) et (b) Photos prises avec un MEB de pentes créées avec un procédé LOCOS modifié. La 
consommation de Si visée est de 117 nm dans les 2 cas et les épaisseurs d’oxyde d’espacement sont 
respectivement 500 nm et 1000 nm. (c) et (d) Graphiques des profils estimés pour les pentes présentées en 
(a) et (b).
En comparant les photos prises au MEB aux profils calculés, il est possible d’observer que les 
longueurs des pentes expérimentales obtenues sont un peu plus courtes que les longueurs 
théoriques. Malgré cela, les profils calculés donnent une estimation suffisamment près de la 
réalité pour être utilisés comme point de départ pour la conception de dispositifs. De plus, bien 
que les Figure 3.16c et Figure 3.16d ne soient pas à l’échelle, il est possible de constater que la 
forme des profils calculés correspond bien aux mesures expérimentales. 
Les 2 types de dispositifs étudiés dans les CHAPITRE 4 et CHAPITRE 5 utilisent un procédé 
LOCOS modifié pour la réalisation de guides en biseau verticaux. Les calculs décrits ici ont 
donc été utilisés dans ces 2 cas pour estimer les épaisseurs des couches d’oxyde d’espacement 
requises pour obtenir les pentes voulues. Un autre point que ces 2 articles ont en commun est 
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la caractérisation optique réalisée avec une caméra IR. Ceci a été rendu possible grâce à la 
calibration présentée à la section suivante. 
 
3.5 Comparaison d’intensités à partir de photos infrarouges 
Une caméra IR est très pratique dans un montage de caractérisation de dispositif où l’injection 
est effectuée par les facettes. En effet, la visualisation du signal de sortie permet de vérifier si 
l’injection a lieu dans le bon dispositif et si elle est optimale. D’autre part, une image prise par 
une caméra IR est en fait une cartographie de l’intensité lumineuse prise dans le plan focal. Si 
aucun pixel n’est saturé et si le gain de la caméra est maintenu constant, il est possible de 
trouver une relation entre l’intensité incidente sur un pixel et son niveau de gris. Un procédé 
de calibration doit par contre être effectué pour déterminer cette relation et appliquer les 
corrections nécessaires. 
 
Pour effectuer la calibration de la caméra infrarouge, le montage décrit à la Figure 3.17 a été 
réalisé. Ce dernier permet de former une large tache lumineuse circulaire dont 50% de 
l’intensité est dirigé vers la caméra IR et 50% est dirigé vers un photodétecteur.  
 
 
Figure 3.17 – Schéma 3D du montage utilisé pour effectuer la calibration d’une caméra infrarouge 
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La Figure 3.18 montre que l’intensité moyenne mesurée au photodétecteur varie linéairement 
avec la consigne. La moyenne a été effectuée sur une période de 25 s pour un échantillonnage 
de 2 Hz. 
Figure 3.18 - Graphique montrant la variation de l’intensité mesurée au photodétecteur en fonction de la 
consigne appliquée sur le laser accordable. Les points bleus sont les intensités mesurées et la ligne 
pointillée rouge est une régression linéaire. 
Pour chacune des intensités moyennes mesurées, une série de 20 photos de 640 x 480 est 
prises à une fréquence de 1 Hz. Pour chacune des séries, la moyenne des photos est réalisée. 
Sur la photo résultante, la somme des valeurs de niveaux de gris de tous les pixels est 
effectuée. Pour retirer le bruit de noirceur, ce processus est également effectué sur une série de 
photos prises lorsque la caméra n’est pas illuminée. La valeur obtenue dans ces conditions est 
retirée de la valeur de toutes les photos prises sous illumination. 
La Figure 3.19a montre que la somme des valeurs des pixels ne varie pas linéairement en 
fonction de l’intensité mesurée. La présence de ce phénomène est indiquée dans 
[Electrophysics, 2009]. Ce document explique effectivement que, pour la caméra 
MicronViewer 7290A, la valeur de gamma n’est pas unitaire, mais plutôt près de 0,7. Ceci est 
confirmé par une régression y = Ax
γ
 effectuée sur ces points qui permet d’estimer une valeur
de gamma de 0,676.  
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Pour déterminer la relation entre la valeur de la somme des pixels et l’intensité incidente, les 
axes de la Figure 3.19a doivent être inversés. Le résultat de cette transformation est présenté à 
la Figure 3.19b. 
 
 
Figure 3.19 - (a) Graphique montrant la variation de la somme des valeurs des pixels en fonction de 
l’intensité mesurée au photodétecteur. (b) Graphique montrant la variation de l’intensité mesurée au 
photodétecteur en fonction de la somme des valeurs des pixels. Les points bleus sont les intensités mesurées 
et les lignes pointillées rouges sont des régressions y=Ax
γ
. 
 
L’observation de ce graphique permet de constater que les points suivent toujours une relation 
y = Ax
γ
, mais que le coefficient gamma est maintenant supérieur à 1. À partir de la régression, 
le gamma est estimé à 1,488. Il existe cependant une autre méthode pour trouver la valeur de 
gamma. Celle-ci est décrite dans [Withagen, et al., 2005]. Dans ce cas, il faut faire une 
régression linéaire sur un graphique où un logarithme est appliqué aux 2 axes. La valeur de la 
pente correspond alors au gamma. Cette technique a été appliquée à la Figure 3.20a. La pente 
calculée est de 1,4454.  
 
Ce gamma permet de corriger les sommes des valeurs des pixels. Cependant, pour pouvoir 
déterminer la relation entre une section d’image et une intensité, il est préférable d’être en 
mesure de corriger les pixels un à un.  
 
Pour ce faire, il faut d’abord considérer que la somme des valeurs des pixels est en fait 
l’intégral des valeurs des pixels de l’image. Ainsi, en calculant la dérivée de la fonction 
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définissant les sommes, il est possible de déterminer la fonction définissant la valeur des 
pixels. Ceci décrit par l’équation 3.10. 
1  xAAx
dx
d
dx
dy
(3.10) 
Ainsi, retirer 1 de la valeur de gamma pour les sommes donne la valeur de gamma pour les 
valeurs des pixels, soit 0,4454. Maintenant, si les valeurs des pixels sont corrigées avec 
l’inverse de ce gamma, soit 1/0,4454 = 2,245, avant leur addition, la résultante est une relation 
linéaire entre la somme des valeurs corrigées des pixels et l’intensité mesurée au 
photodétecteur. Ceci est démontré par la Figure 3.20b. 
Figure 3.20 - (a) Graphique montrant la variation du logarithme de l’intensité mesurée au photodétecteur 
en fonction du logarithme de la somme des valeurs des pixels. (b) Graphique montrant la variation de 
l’intensité mesurée au photodétecteur en fonction de la somme des valeurs corrigées des pixels. Les points 
bleus sont les intensités mesurées et les lignes pointillées rouges sont des régressions linéaires. 
Puisque les sommes des valeurs corrigées des pixels sont proportionnelles aux intensités 
mesurées par le photodétecteur, il est possible de comparer des images (voir section 4.5) ou 
des parties d’images (voir section 5.6) entre elles. La technique demeure tout de même 
approximative. C’est pourquoi il est préférable, lorsque possible, de mesurer la sortie des 
dispositifs avec des photodétecteurs calibrés. Malgré cela, l’utilisation d’image de caméra IR 
pour comparer des intensités offre suffisamment de précision pour vérifier le comportement de 
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dispositifs photonique. De plus, les mesures peuvent être prises avec un montage simplifié de 
manière relativement rapide.  
 
Ceci termine la revue des outils de fabrications et de caractérisation pertinents à la présente 
thèse et dans le contexte de la photonique sur Si. Le prochain chapitre est un article décrivant 
une technique de fabrication particulièrement avantageuse lorsqu’elle est utilisée pour la 
réalisation des CEIRE abordée au CHAPITRE 5. 
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CHAPITRE 4 AMINCISSEMENT LOCAL ET 
GUIDES EN BISEAU VERTICAUX 
4.1 Avant-propos 
Auteurs et affiliation : 
 Guillaume Beaudin : Étudiant au doctorat, Université de Sherbrooke, Faculté de génie,
Département de génie électrique et de génie informatique.
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et Professeur associé, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département de génie
électrique et de génie informatique.
 Vincent Aimez : Professeur, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département de
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Date d’acceptation : 4 février 2015 
État de l’acceptation : Version finale publiée 
Revue : Optics Express 
Référence : Beaudin, G., Belarouci, A. et Aimez. V. (2015). Precise localized thinning and 
vertical taper fabrication for silicon photonics using a modified local oxidation of silicon 
(LOCOS) fabrication process. Optics Express, volume 23, numéro 4, p. 4377-4384. 
Titre français : Procédé de fabrication développé pour la photonique sur silicium utilisant 
l’oxydation locale du silicium (LOCOS) pour obtenir des amincissements précis et des guides 
en biseau verticaux 
Contribution au document : 
Cet article contribue à la thèse en décrivant le procédé de fabrication de dispositifs 
photoniques complémentaires aux CEIRE présentés au CHAPITRE 5. En effet, les guides en 
biseau verticaux étudiés ici peuvent réduire les pertes optiques causées par un changement 
d’épaisseur dans un guide d’onde. Or, les CEIRE fabriqué avec du SOI « standard » requiert la 
présence de guides d’onde de Si amincis. Comme la technique proposée pour faire 
l’amincissement local de ces guides est déjà l’oxydation thermique, le procédé de fabrication 
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présenté dans l’article s’y adapte parfaitement. Par ailleurs, le procédé décrit fait usage 
d’outils étudiés au CHAPITRE 3. 
Résumé français : 
Cet article présente une méthode pour ajuster localement l’épaisseur de la couche supérieure 
de puce de SOI afin de fabriquer des dispositifs optimaux dans le contexte de la photonique 
sur Si. Un contrôle très précis de l’épaisseur peut être obtenu grâce à un procédé LOCOS 
modifié. Le procédé de fabrication est robuste, compatible avec la technologie CMOS et 
permet de créer des guides en biseau verticaux (~5,3 µm de long par 210 nm de haut) 
nécessaire pour adapter l’impédance optique entre les sections de différentes épaisseurs. La 
technologie est démontrée par la fabrication d’un filtre laissant passer uniquement le mode TE. 
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4.2 Introduction 
As the field of silicon photonics matures, the focus of development efforts is changing. While 
substantial work is still dedicated to component design, focus is gradually shifting toward 
component integration. The push towards ever higher levels of integration has led to the 
establishment of standards in materials and fabrication methods. Over the past decade, silicon-
on-insulator (SOI) with a 220 nm thickness device layer has emerged as the standard platform 
for photonic integrated circuits (PICs). Since properties of thin-film waveguides are highly 
dependent on physical dimensions, however, a thickness standard inherently implies a 
compromise between the benefits of standardization and application-specific optimal 
performance. For instance, PICs optimized for a 220 nm thick device layer cannot benefit 
from components optimized for the 130 nm SOI CMOS Freescale-Luxtera platform [Zheng, et 
al., 2010a] [Zheng, et al., 2010b] that makes use of 300 nm thick SOI device layer. Indeed, 
optimal waveguide thickness varies greatly according to the application [Xu, et al., 2014]. For 
example, according to [Popovic, et al., 2006], the optimal waveguide dimensions for high-Q 
low-loss ring resonators are 700 nm X 120 nm for TE polarization and 480 nm X 260 nm for 
TM polarization. In another example involving grating couplers, adding a 150 nm poly-silicon 
overlay on top of the 220 nm device layer reduces insertion losses [Roelkens, et al., 2006]. 
Though achieving a heterogeneous range of device-specific lateral dimensions across a PIC 
poses no problem for advanced modern fabrication methods, locally fine-tuning waveguide 
vertical dimensions is more challenging. This paper describes a novel CMOS-compatible 
method for locally thinning Si photonic components to achieve device-specific optimal 
thickness. 
There are two main challenges in “opening-up” the vertical dimension as a design parameter 
in integrated silicon photonics. First, control over thickness must be very precise (sometimes 
within ±2 nm). This can be achieved with a slow etching or deposition process. Second, 
impedance-matching transitions between zones of different thickness are required to minimize 
insertion losses between devices. In general, this is harder to achieve. Indeed, most existing 
techniques used on semiconductors to create the long vertical slopes required for impedance-
matching use non-standard or hard to control fabrication processes [Moerman, et al., 1997] 
[Li, et al., 2008]. We have developed a method that meets both requirements yet uses standard 
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microfabrication processes. The method is based on the thermal oxidation of silicon, a mature 
process where the silicon consumption during SiO2 growth is highly predictable. Indeed, 
thermal oxidation is used in the fabrication of a variety of silicon photonics devices such as 
waveguides [Xiong, et al., 2012], mode converters [Spector et Swint, 2009], and oxidized SOI 
made from bulk silicon [Sherwood-Droz, et al., 2010]. Moreover, local oxidation of silicon 
(LOCOS) gives rise to a phenomenon called “bird’s beak” [Franssila, 2010] which effectively 
creates the required impedance-matching Si vertical slopes between zones of different 
thickness.  
 
The following describes a modified LOCOS process to fabricate localized impedance-
matching waveguide transitions between zones of different thickness. As a demonstration, we 
designed and fabricated a TE-pass filter, similar in structure to a proposed TM-pass filter that 
was simulated numerically by others [Wang et Ho, 2010]. The design and simulation process 
used to develop the filter are detailed below, followed by the fabrication process. Finally, 
characterization methods and experimental measurements of performance are presented. 
 
4.3 Design of vertical tapers and TE-pass filter 
Thermal oxidation is normally viewed as a way to grow SiO2. Here, this method is used to 
consume silicon in a highly controllable manner. Indeed, when SiO2 is grown, the oxide layer 
thickness increases by 54% above the original oxide surface and by 46% below, resulting in 
silicon consumption [Jaeger, 2001]. The oxidation time and desired oxidation thickness can be 
calculated precisely using online calculators [Brigham Young University, 2015a] [Brigham 
Young University, 2015b] or by using the constants and equations in [McGuire, 1988] [Deal et 
Grove, 1965]. 
 
In the standard LOCOS process, oxygen diffusion under the Si3N4 layer forms a “bird beak” as 
shown in Figure 4.1a [Franssila, 2010]. This is generally considered a problem to be 
minimized. In our work, however, it is an asset used to create impedance-matching vertical 
tapers of the required length. The modified LOCOS process, shown in Figure 4.1b, was 
developed to take advantage of this effect whereby the thin SiO2 layer under the Si3N4 film, 
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often called pad oxide, is replaced with a thicker layer. As a result, Si oxidation will result in a 
longer transition region between the thinned and un-thinned regions. 
Figure 4.1 - (a) Standard LOCOS process; (b) modified LOCOS process designed to increase transition 
length. 
For a given vertical Si consumption rate and pad oxide thickness, the transition length can be 
roughly estimated using the constants and equations found in [McGuire, 1988] [Deal et Grove, 
1965]. For instance, wet thermal oxidation at 1200 °C for 5 hours and 49 minutes of a 5 µm 
thick pad will result in 210 nm of Si consumption vertically and a ~14 µm long taper. As 
stated above, this modified LOCOS process is totally CMOS-compatible. 
To demonstrate the process in a real silicon photonics application, a TE-pass filter was 
fabricated based on a thinned waveguide between two vertical tapers (Figure 4.2). The thinned 
region of the waveguide was designed with cross-section dimensions that only support the 
fundamental quasi-TE00 mode. The filter was fabricated from a SOI substrate with a 260 nm 
thick device layer and all the optical circuits were buried in a SiO2 matrix (cladding). 
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Figure 4.2 - 3D schematic diagram of the TE-pass filter. 
 
To determine the optimal dimensions of the structure, Lumerical 3D finite-difference time-
domain (FDTD) [Lumerical Solutions, 2015], Photon Design FIMMWAVE and FIMMPROP 
[Photon Design, 2015] simulations were performed. Lumerical simulations were used to find 
the thinned waveguide cross-section that could only support the fundamental quasi-TE00 
mode. According to the simulations, at refractive indices of 3.4734 for Si, 1.449 for the SiO2 
of the BOX and 1.459 for the SiO2 of the cladding at 1550 nm (SiO2 indices are based on 
ellipsometry measurements), the quasi-TE00 is the only mode guided by a 1 µm X 50 nm 
waveguide. As shown in the Figure 4.3, for the same 1 µm width, a waveguide with a height 
of 260 nm has 7 guided modes (quasi-TE00, quasi-TE10, quasi-TE20, quasi-TM00, quasi-TM10, 
quasi-TM20, TE/TM hybrid). 
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Figure 4.3 - Top-left (long-dashed red outline): single guided mode in a Si waveguide with a 1000 nm X 
50 nm cross-section; Otherwise (short-dashed black outline): seven guided modes in a Si waveguide with a 
1000 nm X 260 nm cross-section. The color maps are proportional to the energy density computed by the 
Lumerical FDTD mode solver. 
With the cross-sectional dimensions of the thinned and un-thinned parts of the waveguide 
determined, a second set of Lumerical simulations were performed to determine the optimal 
vertical taper length for impedance-matching from 260 nm to 50 nm. Figure 4.4a shows that a 
length of ~6 µm offers a good compromise between losses (~98% transmission for a single 
pass) and footprint (taper length). 
Figure 4.4 - (a) Bidirectional dependence between quasi-TE00 mode transmission efficiency and taper 
length, for a 1 µm wide taper going from 50 nm to 260 nm in height; (b) Dependence between transmission 
efficiency and propagation distance through the thinned region of a TE-Pass filter for the quasi-TE00 and 
quasi-TM00 modes. Simulations in (b) take reflections off the Si handle substrate into account. 
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To complete the design, Lumerical simulations were carried out to estimate the quasi-TE00 and 
quasi-TM00 mode transmissions with respect to propagation distance in the thinned region. 
The data shown in Figure 4.4b demonstrate that while the quasi-TE00 mode transmission stays 
roughly constant at around 93.8% up to a distance of 200 µm, the quasi-TM00 mode 
transmission decreases rapidly and tends towards zero (0.21% at 200 µm). Figure 4.5 shows 
the electric field amplitude squared profile of the quasi-TE00 and quasi-TM00 modes in the 
thinned waveguide. As seen in the figure, the quasi-TE00 is strongly guided throughout – the 
oscillations at the output are due to mode beating between the quasi-TE00 and the quasi-TE20 
modes (when going from 50 nm to 260 nm over a 6 µm distance, FIMMPROP simulations 
show that 0.38% of the input power is coupled to the quasi-TE20 mode.). As for the quasi-
TM00, it dissipates rapidly through radiative losses. 
 
 
Figure 4.5 - Vertical cross-section of the electric field magnitude squared (|E|²) computed by Lumerical at 
the center of the 200 µm TE-pass filter, for both polarizations (ordinate and abscissa units are in microns). 
Simulations take reflections off the Si handle substrate into account. 
 
4.4 Device Fabrication 
TE-pass filters were fabricated on SOI substrates with a 260 nm device layer. The buried 
oxide (BOX) layer was 2 µm thick and the Si handle was 675 µm thick. A 1.8 µm SiO2 layer 
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was first deposited by plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) followed by an 
80 nm Si3N4 mask layer (also by PECVD). Two photolithography steps were required to 
fabricate the TE-pass filters. Mask 1 defined the regions to be thinned, where several openings 
defined a range of thinned waveguide lengths (50, 100, 150 and 200 µm). Mask 1 also had one 
large non-device opening (12 mm X 12 mm) used to measure the thickness of the Si device 
layer by ellipsometry during the thinning process. Mask 2 defined the 1 µm wide waveguides 
boundaries. Both masks had alignment marks to correctly place the waveguides on the 
different thinned regions. 
Fabrication proceeded as follows: standard contact photolithography was carried out on the 
Si3N4 layer using mask 1 with inductively coupled plasma (ICP) etching. The remaining 
photoresist was removed. The PECVD and the Si device layer thicknesses were measured by 
ellipsometry and the measurements used to calculate the wet thermal oxidation time (see 
section 4.3). After oxidation, the PECVD and grown SiO2 layers were etched with an HF 
solution. With these layers removed, more precise ellipsometry measurements could be carried 
out to determine if any additional thinning was required to attain the desired result. If required, 
the Si device layer could be fine-tuned with plasma O2 and BOE etching. Figure 4.6 shows 
typical ellipsometry thickness measurements throughout the process steps. 
Figure 4.6 - Ellipsometry measurements of the Si device layer thickness following thinning steps. 
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Once the optimal thickness was attained, standard contact photolithography with mask 2 was 
used to define the width of the waveguides. The pattern was etched in the Si device layer by 
ICP. Afterwards, samples were cleaned and covered by 2 µm of PECVD SiO2. Rapid thermal 
annealing (RTA) is performed at 450 °C during 5 min to desorb H2 trapped in PECVD SiO2. 
A resist was added to protect the samples during thinning of the substrate. This step helps 
cleaving precision and generally leads to better facet quality. 
 
4.5 Experimental Results 
Fabrication according with the above procedure produced TE-pass filter devices with 
dimensions very close to the design objectives (Figure 4.6 shows a final thickness 
measurement of 49.9 nm). Scanning electron microscopy (SEM) pictures show that the 
waveguides have a width between 1100 nm and 900 nm (a typical SEM facet image is shown 
in Figure 4.7a). The cross-section of the taper between a thinned and an un-thinned regions 
reveals a taper length of ~5.3 µm with a very smooth slope (Figure 4.7b). The side wall 
roughness of the waveguides, however, is higher than expected with peaks as large as 30 nm, 
increasing propagation losses as discussed below. 
 
 
Figure 4.7 - SEM picture of (a) facet of a waveguide and (b) cross-section of a vertical taper. 
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Figure 4.8 - 3D schematic diagram of the optical setup used to characterize the TE-pass filters. The optical 
fiber is connected to a tunable laser with a linearly polarized output. 
The devices were characterized with the setup shown in Figure 4.8. The linearly polarized 
tunable laser output was set to a wavelength of 1550 nm. Polarization of the light injected into 
the devices was controlled by monitoring the output of the lensed polarization maintaining 
(PM) fiber with a polarization analyzer and adjusting the fiber rotation. The injected intensity 
was controlled by monitoring the output of the lensed PM fiber with a photodetector and 
adjusting the laser output. This setup enabled the injection of equal intensity TE and TM 
polarizations into the devices by butt coupling. The output light from the devices was 
collected with a 50X objective (NA = 0.6), passed through a polarization filter, and measured 
with an IR camera (MicronViewer 7290A connected to a National Instruments PCI-1405 
acquisition card). The captured images (640 X 480, 8-bits depth, grayscale) were averaged (20 
images captured at 1 Hz frame rate) and the image data were linearized by removing the 
gamma correction in post-processing (the gamma correction could not be disabled in the 
camera). Moreover, on each image, the background noise was removed and the spot was 
isolated by zeroing out every pixel outside a radius sufficiently large to enclose the entire spot 
(15 pixel radius). Sample pictures are shown in Figure 4.9a and Figure 4.9b for the TE and 
TM polarizations, respectively. 
Values proportional to the total optical intensity in each polarization, VTE and VTM, were 
estimated by summing the pixels in each image. Since the output intensity for the quasi-TE00 
mode was essentially constant for the different taper lengths (see Figure 4.4b), VTE was used 
as a normalization factor for comparative performance analysis. Also, since the waveguides do 
not have a square aspect ratio, injection losses by butt-coupling were polarization-dependent. 
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Accordingly, VTM values were corrected for this discrepancy with a factor, α , calculated with 
Lumerical (α = 0.582). Figure 4.9c shows the resulting output intensity ratios in percent 
between polarizations, αVTM/VTE, for the 4 thinned waveguide lengths tested. 
 
 
Figure 4.9 - Example of the output of a 200 µm length TE-pass filter for (a) TE polarization and (b) TM 
polarization. The scale of the color map is the same for both polarizations. (c) Dependence of TM/TE 
intensity ratio on the thinned waveguide length. The triangular dots represent experimental measurements 
whereas the circular dots are simulation results. 
 
Figure 4.9c clearly shows the filtering effect. The difference between experimental and 
simulated data is believed to be caused by the multi-mode behavior of the input and output 
waveguides and the propagation losses. While the multi-mode effects are hard to predict in the 
present case, adjustments to the data to account for the propagation losses would help diminish 
the gap between the experimental and simulation data since the propagation losses, caused by 
the side wall roughness, are higher for the TE polarization. 
 
4.6 Conclusion 
This paper demonstrated a modified LOCOS process for precisely thinning the SOI device 
layer to form optimal waveguides of different application-specific heights. It also creates the 
long and smooth vertical tapers (~5.3 µm long for ~210 nm of height) required for impedance 
matching between sections of different heights while remaining CMOS compatible. The 
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fabrication process is mainly limited by the pad oxide where control of Si thinning decrease 
with its thickness. The process was validated by fabricating a TE-pass filter. The developed 
technology shows great potential for large-scale low cost integration of optical devices with 
heterogeneous vertical dimensions on a common substrate. 
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Contribution au document : 
Cet article contribue à la thèse en décrivant un procédé de couplage optique faible pertes pour 
des guides d’onde de Si. C’est, en fait, le cœur de la thèse. L’état de l’art présenté au 
CHAPITRE 2 sert majoritairement à mettre en contexte la technologie décrite dans cet article. 
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De plus, le procédé décrit dans l’article fait usage d’outils étudiés au CHAPITRE 3 et intègre 
le procédé de fabrication des guides en biseau verticaux décrit dans l’article du CHAPITRE 4. 
Des détails supplémentaires sur les CEIRE peuvent également être trouvés dans le brevet 
[Socpra Sciences et Génie S.E.C., et al., 2011]. Ce dernier présente, entre autres, plusieurs 
configurations de CEIRE différentes de celle sélectionnée pour la fabrication des dispositifs 
décrits dans l’article. Par exemple, la Figure 5.1 montre une configuration où les 
interconnexions optiques sont effectuées entre les interconnexions électriques. Celle-ci 
pourrait permettre la réalisation de puces optoélectroniques compactes. Les configurations en 
cascades offrent aussi plusieurs avantages. En effet, la Figure 5.2. montre une configuration de 
ce type où, par exemple, l’intensité optique présente dans un guide d’onde intermédiaire 
pourrait être distribuée entre 3 guides d’onde à fort indice de réfraction différents. La Figure 
5.3, pour sa part, montre une configuration qui pourrait permettre le couplage des polarisations 
TE et TM dans un seul guide d’onde à fort indice de réfraction. 
Figure 5.1 – Schéma d’un CEIRE (56 : combinaison d’un guide d’onde à fort indice de réfraction et d’un 
guide d’onde intermédiaire) permettant le couplage entre les interconnexions électriques (70) d’une puce. 
[Socpra Sciences et Génie S.E.C., et al., 2011] 
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Figure 5.2 – Schéma de CEIRE en cascade. Dans ce cas, un guide d’onde intermédiaire (13) se connecte à 
plusieurs guides d’onde à fort indice de réfraction (14, 15 et 16). [Socpra Sciences et Génie S.E.C., et al., 
2011] 
Figure 5.3 - Schéma de CEIRE en cascade. Dans ce cas, un guide d’onde intermédiaire (3) se connecte à un 
guide d’onde à fort indice de réfraction possédant plusieurs épaisseurs (44). [Socpra Sciences et Génie 
S.E.C., et al., 2011] 
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Résumé français : 
Cet article présente les coupleurs évanescents optimisés pour les différences d’indice de 
réfraction élevées (CEIRE), une nouvelle plateforme pour les interfaces photoniques sur SOI. 
Les CEIRE sont capables de livrer des performances de niveau équivalent aux coupleurs par 
réseau de diffraction et aux coupleurs avec des guides en biseau inversé, mais ils peuvent être 
fabriqués à bas coût puisqu’ils ne requièrent pas de lithographie à haute résolution. Les 
résultats des simulations et des mesures expérimentales qui sont présentés démontrent que 
l’efficacité de couplage moyen entre un guide d’onde d’injection de grande taille et un guide 
d’onde de Si sur une puce est supérieure à 99% avec une réponse spectrale (bande passante) 
plate pour une plage de 120 nm. 
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5.2 Introduction 
Though Si photonics device fabrication and performance have progressed tremendously in the 
last decade, several important challenges have yet to be fully addressed. In particular, robust 
and compact low-loss optical injection into Si waveguides using structures that can be mass-
produced at reasonable cost remains a challenge, despite all the attention this topic has 
received. Indeed, while several solutions have been proposed, there is still no accepted 
standard for a Si photonics chip optical interface. The high refractive index difference between 
the silica core typically used in optical fibers and the Si core of on-chip components is at the 
heart of the problem. From a performance point of view, the choice of a particular optical 
interconnection technology is influenced by coupling losses, polarization sensitivity, 
bandwidth, and others. From an economic point of view, the coupling method influences the 
choice of packaging method which has a considerable impact on the cost of the final products. 
Grating couplers have been widely studied [Kopp, et al., 2011][Roelkens, et al., 2010b]. There 
are various implementations of this technology such as straight gratings [Taillaert, et al., 
2002], orthogonal mode gratings [Taillaert, et al., 2004], focusing gratings [Van Laere, et al., 
2007a], gratings with overlays [Roelkens, et al., 2006], gratings with metal reflectors [Van 
Laere, et al., 2007b][Sfar Zaoui, et al., 2012], etch-through gratings [Wang, et al., 2014], and 
others. Grating couplers are independent of lateral facet quality, tolerant to misalignment 
[Kopp, et al., 2011], and can be placed anywhere on a photonic integrated circuit (PIC) for 
optical test points. However, they are polarization dependent and generally require high 
resolution lithography and high precision etching. From a packaging point of view, since the 
injection fibers must in general be almost perpendicular to the die, the fibers or fiber arrays 
must be assembled in bloc holders having large footprints. While this is achievable [Kopp, et 
al., 2011], it goes against one of the major advantages of Si photonics which is the realization 
of compact PICs. 
Another well-known method for injecting light into Si waveguides is inverted tapers. Their 
implementations vary: some designs use the buried oxide (BOX) layer of a silicon-on-
insulator (SOI) wafer to create the required intermediary larger core waveguides to couple the 
light to/from the Si inverted tapers [Galan, et al., 2007][Wood, et al., 2012], while others use 
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deposited materials to realize the intermediary waveguides above or near the Si inverted tapers 
[Shoji, et al., 2002][McNab, et al., 2003]. Some of those methods can be passively aligned 
using technologies like V-grooves [Galan, et al., 2007]. Inverted tapers are not generally 
sensitive to polarization, which can be advantageous in certain applications but 
disadvantageous in others. For instance, in a polarization diversity scheme, polarization 
management must be done either before or after the optical interface, possibly requiring the 
fabrication of additional structures that are not needed when using a polarization-sensitive 
coupling method. Inverted tapers require high-resolution lithography. As will all edge 
coupling methods, inverted tapers enable more compact packaging. They can however be 
critically dependent on lateral facet quality. 
 
In this paper, a new method is proposed for high efficiency coupling of optical signal from 
fibers to PICs and vice-versa. This new scheme, named Evanescent field Coupler optimized 
for High Refractive Index Differences (ECHRID), offers optical performance levels similar to 
grating couplers and inverted tapers. This technology focuses on the compatibility with mass 
production of PICs and the packaging thereof. To achieve such a goal, the method does not 
require high-resolution lithography or high-precision etching. It can therefore be implemented 
at low cost. The coupling efficiency of the ECHRIDs is mostly dependent on the precise local 
control of the Si waveguides thickness in the coupling regions. Hence, the key fabrication step 
is based on a modified LOCal Oxidation of Si (LOCOS) process [Beaudin, et al., 2015a]. Just 
like inverted tapers, ECHRIDs use large core intermediary waveguides to couple the external 
optical signal to the on-chip Si waveguiding structures, but, rather than relying on adiabatic 
transfer of the signal power between the intermediary waveguides and the Si waveguides, it 
relies on directional coupling. The proposed scheme is polarization sensitive, but some 
adaptations could overcome this issue. A basic implementation of the ECHRID technology is 
presented in this paper along with supporting modeling and measurement results. 
 
5.3 Theory 
As previously mentioned, the ECHRID makes use of intermediary waveguides for out-
coupling and coupling-in the signals to/from optical fibers. The fibers are directly butt-coupled 
to those intermediary waveguides, as it is the case with the inverter tapers. Therefore, to 
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achieve high transfer efficiency, these intermediary waveguides must have core dimensions 
and refractive indices close to that of the optical fibers, though the index of the core must be 
higher than that of the SOI BOX layer. Generally, it would be difficult to achieve directional 
coupling between such an intermediary waveguide and a Si-based waveguide of typical 
dimensions on an SOI substrate (Si refractive index > 3.45, thickness of 220 nm) due to the 
significant mismatch between effective indices of the guided modes. The effective indices can 
be matched by locally decreasing the mode confinement in the Si-based waveguides through a 
reduction in the core area. Normally, this is achieved by narrowing the Si core width in a 
“coupling zone”, requiring high-precision lithography. In the ECHRID scheme, this is 
achieved instead by locally decreasing the thickness of the Si core. The localized directional 
coupling zones are bracketed at either end by vertical tapers in the Si layer to gradually return 
the Si core to its standard thickness over a distance long enough to ensure low-loss coupling to 
the surrounding high-confinement Si waveguiding structures. 
Figure 5.4 - Dependence on Si core dimensions of the effective index of quasi-TE00 and quasi-TM00 guided 
modes in a waveguide consisting of a Si core embedded in a SiO2 cladding. Lines in the plots show results 
for different core thicknesses in steps of 20 nm. The inset shows a schematic of the simulated structure. 
Simulations were performed with Photon Design FIMMWAVE [Photon Design, 2015] on a 
waveguide consisting of a Si core embedded in a SiO2 cladding to determine the dependence 
of quasi-TE00 and quasi-TM00 guided mode effective index on Si core dimensions. These 
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simulations have been performed at a wavelength of 1550 nm, the refractive index of Si was 
set to 3.4734 and the refractive index of SiO2 was set to 1.444. Figure 5.4 shows that, by 
thinning the Si core from 220 nm to 100 nm, the effective index of the quasi-TE00 and quasi-
TM00 guided modes can be significantly reduced. Results show that the quasi-TM00 mode 
generally has a lower effective index when compared to the quasi-TE00 mode in the same 
conditions. One can also observe that quasi-TM00 effective indices are less sensitive to width 
variations. For these reasons, the TM polarization was chosen for the work presented in this 
paper. However, by thinning the Si core further, sufficiently low effective indices could also 
be reached for the quasi-TE00 mode. 
 
Note that it would be undesirable to reduce the Si core thickness across the entire PIC due to 
the generalized loss of mode confinement. For this reason, the Si is thinned only where it is 
required, that is, in the regions where directional coupling is desired. By doing so, components 
that require high mode confinement can be realized in the same PIC. To locally thin the Si 
device layer, a thermal oxidation process is used. While this method is generally used to grow 
SiO2, it is rather used here to consume Si. As shown in a previous publication, a modified 
LOCOS process can achieve precise Si thinning as well as create smooth vertical tapers in the 
transition regions [Beaudin, et al., 2015a]. 
 
5.4 Design of an ECHRID 
There are multiple ways to realize ECHRID devices. Figure 5.5 illustrates the implementation 
proposed in this paper. 
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Figure 5.5 - Schematic of the proposed ECHRID implementation. 
For demonstration purpose, an organic material frequently used in the industry was chosen to 
fabricate the intermediary waveguides (KMPR negative photoresist, MicroChem USA 
[MicroChem, 2015]). Once hard baked, this material provides low absorption losses in the 
near infrared (NIR) spectrum, has demonstrated a good mechanical and optical stability over 
time, and provides a good resistance to solvent cleaning. As shown in Figure 5.5, the 
intermediary waveguides are placed above the thinned Si waveguides to form directional 
couplers. In this way, the precise distance between the waveguide cores required for efficient 
directional coupling can be very accurately set by controlling the thickness of the common 
SiO2 cladding layer between the 2 waveguides. In the present work, this SiO2 
interstitial/cladding layer was deposited over the Si photonic waveguides by plasma-enhanced 
chemical vapor deposition (PECVD). This design considerably reduces the effect of 
misalignment on the coupling efficiency between the waveguides compared to a side by side 
configuration since the thickness of the PECVD deposited layers thickness can be controlled 
within a few nanometers. 
For convenience, the KMPR-based intermediary waveguides were designed to provide a good 
butt-coupling efficiency with a lensed polarization maintaining fiber (spot diameter: 
2.5±0.5 µm). Based on the refractive indices at 1550 nm computed from ellipsometry 
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measurements of the hard baked KMPR (1.555), PECVD SiO2 (1.459), and BOX layer 
(1.449), a KMPR core cross-section of 2250 nm by 1250 nm was selected. With these 
dimensions, the effective index of the quasi-TM00 guided mode is 1.47 at 1550 nm. Figure 
5.6a shows the dependence of the quasi-TM00 mode effective index on core KMPR cross-
section dimensions calculated using FIMMWAVE. With the previously cited Si refractive 
index and the ellipsometry computed refractive indices, a thinned Si core cross-section of 
1480 nm width by 90 nm thick was selected. With these dimensions, the effective index of the 
quasi-TM00 guided mode is also 1.47 at 1550 nm. Figure 5.6b shows FIMMWAVE 
calculations of effective index for the quasi-TM00 mode of the thinned Si-based waveguide. In 
both graphs, the dotted horizontal line shows the core width and height combinations required 
for a guided mode effective index of 1.47. 
 
 
Figure 5.6 - (a) Dependence of the effective refractive index of the quasi-TM00 mode for a KMPR-based 
waveguide on core cross-section dimensions. (b) Dependence of the effective refractive index of the quasi-
TM00 mode in a Si-based waveguide on core cross-section dimensions. Lines in the plots indicate different 
core material thicknesses, in steps of 50 nm in (a) and 2 nm in (b). The insets present the simulated 
structures. 
 
Next, the optimal directional coupling length leading to a complete transfer of the signal 
power from one waveguide to the other has been estimated using the supermodes theory. Once 
the symmetric and antisymmetric supermodes have been solved for the coupling structure, the 
crossover length, Lc, is given by equation 5.1 [Troia, et al., 2014]:  
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(5.1) 
where λ is the operating wavelength in vacuum and Δn is the difference between the effective 
indices of the guided symmetric and the antisymetric supermodes. Note that Δn is a function 
of the distance between the 2 waveguide cores. 
Figure 5.7 - Dependence of the crossover length, Lc, on the distance between the Si and KMPR waveguide 
cores. The inset presents the simulated structure. 
Figure 5.7 shows FIMMWAVE calculations of crossover length as a function of distance 
between the waveguide cores. While a shorter crossover length would enable the fabrication of 
ECHRIDs with a smaller footprint, fabrication errors would have a commensurately larger 
effect. Crossover lengths between 80 µm and 100 µm are a good compromise as devices will 
be reasonably compact and fabrication should be sufficiently robust with respect to typical 
errors in terms of optical material properties and dimensions. Based on these results, the 
distance between the KMPR and thinned Si waveguide was chosen to be 2050 nm, 
corresponding to a crossover length of 88.7 µm.  
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Figure 5.8 - Maps of electric field intensity (|E|²) computed with Lumerical 3D FDTD for a purely straight 
directional coupling geometry. The top image is a vertical cross-section of the directional coupler. The 
middle image is a horizontal cross-section of the KMPR waveguide. The bottom image is a horizontal 
cross-section of the thinned Si waveguide. Ordinate and abscissa units are in microns. 
 
FIMMWAVE directional coupling efficiency calculations were confirmed with Lumerical 3D 
FDTD [Lumerical Solutions, 2015] simulations. As a first step, coupling efficiency was 
simulated for simple straight waveguide geometry. Figure 5.8 shows that for a straight 
coupling section of 88.7 µm in length between 2 waveguides separated by 2050 nm, the 
coupling efficiency of the quasi-TM00 mode is 97.4% (0.11 dB losses). 
 
As depicted in Figure 5.5, the KMPR intermediary waveguides have S-bends at both ends of 
the straight coupling section. Since the refractive index of KMPR is relatively low, the radius 
of curvature of the S-bends must be sufficiently large to minimize bending losses. FDTD 
simulations showed that a cosine S-bend with an acceptably small footprint (length of 200 µm 
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and width of 70 µm) resulted in 96.1% transmission efficiency (0.17 dB losses). Since the 
directional coupling starts/ends within the S-bends sections, they must be included in the 
ECHRIDs simulation and optimization. With the S-bends dimensions set, FDTD simulations 
were performed to find the corresponding optimal length of the remaining straight section. 
Results in Figure 5.9 show that for a straight section length of 40 µm, transmission efficiency 
between waveguides of the quasi-TM00 mode is around 93.1% (0.31 dB losses). 
Figure 5.9 - Maps of the square of the electric field intensity (|E|²) computed with Lumerical 3D FDTD for 
the actual coupling geometry including S-bends. The top image is a vertical cross-section of the directional 
coupler. The middle image is a horizontal cross-section of the KMPR waveguide. The bottom image is a 
horizontal cross-section of the thinned Si waveguide. Ordinate and abscissa units are in microns. 
The simulation work ended by determining the Si core vertical taper length at the end of the 
thinned Si sections to ensure high transmission of the optical signal power. Lumerical 3D 
FDTD simulations showed that a 5 µm long taper (linear thickness change from 260 nm to 
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90 nm over a 5 μm distance) resulted in a transmission efficiency of 92.8% (0.32 dB losses), 
compared to 80.9% (0.92 dB losses) for a step change in thickness. Combining the above 
results for directional coupling with S-bends and adding the vertical taper, the expected 
transmission efficiency of the quasi-TM00 mode at 1550 nm for this ECHRID design was 
86.4% (0.64 dB losses). 
 
5.5 Device Fabrication 
The ECHRIDs were fabricated on SOI substrates comprising a 260 nm thick Si device layer 
and a 2 µm thick BOX layer atop of a 675 µm thick Si handle wafer. The fabrication process 
required 3 photolithography steps (see Figure 5.10). Mask 1 defined the thinned Si regions, 
including alignment marks to facilitate further alignments. The Si waveguides (1480 nm 
width) were defined by mask 2, also including alignment marks. Mask 3 defined the KMPR 
waveguides with design variations over the core widths for testing and optimization purpose: 
2250 nm, 2350 nm, and 2450 nm. 
 
 
Figure 5.10 - Schematic of the 6 major steps in the fabrication process showing cross-sections of the 
thinned Si region at each step. The direction of light propagation is along the z axis. Note that the vertical 
taper present in the x direction at step (c) are etched at step (d). Though they are not shown, those taper 
are still present in the z direction for steps (d) to (f). 
 
Fabrication of the vertical tapers of 5 µm in length by use of the modified LOCOS process 
required the deposition of a 2 µm thick PECVD SiO2 layer and a 75 nm thick PECVD Si3N4 
blocking layer on the SOI substrates [Beaudin, et al., 2015a] (Figure 5.10a). In order to define 
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the photoresist etching mask to open the oxidation windows for the modified LOCOS step, 
contact photolithography was carried out on the Si3N4 layer using mask 1. The Si3N4 blocking 
layer was then etched by inductively coupled plasma (ICP) using CF4/He/H2 chemistry (Figure 
5.10b). The photoresist is then removed and a deep cleaning is performed prior to the SiO2 
growth in a wet thermal oxidation furnace (Figure 5.10c). High precision is critical at this step 
to obtain the final Si core thickness yielding the desired guided mode effective index. A 
control sample from the same SOI substrate was used to monitor Si consumption during 
oxidation and the final thickness of the device layer was confirmed by ellipsometry. To reduce 
the Si layer thickness to the desired 90 nm, 170 nm of Si were consumed by oxidation at 
1100 °C for 190 min. Following oxidation, the Si3N4 and SiO2 layers were removed in HF 
solution using the remaining Si as a etch stop. A second standard contact photolithography 
with mask 2 and ICP etching using SF6/C4F8 chemistry were realized to define the Si-based 
waveguides (Figure 5.10d). The samples were then thoroughly cleaned before a 2050 nm thick 
SiO2 layer was deposited by PECVD (Figure 5.10e). To remove the H2 trapped in the PECVD 
SiO2, a rapid thermal annealing (RTA) treatment was performed at 450 °C for 4 min. The third 
and last contact photolithography step was realized with mask 3 (Figure 5.10f). The KMPR 
resist is diluted enough to obtain the correct intermediary waveguide core thickness (1250 nm) 
once spun at 5000 RPM, exposed and developed. To stabilize the refractive index of the 
KMPR, a 220 °C hard bake on a hot plate for 2 min was performed. Finally, the samples were 
cleaned and cleaved to provide good injection facets. 
5.6 Experimental Results 
Prior to experimental measurements, the physical dimensions of the fabricated ECHRIDs were 
characterized. The optical microscopy image in Figure 5.11a shows that the Si and KMPR 
waveguides are well aligned atop one another. The average width of the Si waveguide cores 
was estimated from scanning electron microscopy (SEM) images to 1501±62 nm. A typical 
SEM image of a Si waveguide facet is shown in Figure 5.11d. The KMPR waveguide core 
average width for the 2250 nm wide waveguide was estimated to 2270±15 nm and the average 
thickness was estimated to 1271±38 nm by contact profilometry analysis. A typical SEM 
picture of a KMPR waveguide facet is shown in Figure 5.11b. Ellipsometry measurements 
showed that the thinned Si regions were 87.6±0.7 nm thick. As for the vertical tapers, the SEM 
 CEIRE 
 
 
104 
picture in Figure 5.11c shows that they are 5.30±0.01 µm long. The PECVD SiO2 layer used 
to separate the KMPR and Si waveguides was estimated by ellipsometry to be 2056±5 nm in 
thickness. Overall, actual structure dimensions were within expected tolerances for the 
fabrication processes used. 
 
 
Figure 5.11 - (a) Optical microscopy picture of 3 ECHRIDs on a common substrate. (b) SEM picture of a 
KMPR waveguide facet. (c) SEM picture of a vertical taper. (d) SEM picture of a Si waveguide facet. 
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Figure 5.12 - Schematic diagram of the optical setup used to characterize the ECHRID. The optical fiber is 
connected to a tunable laser with a linearly polarized output. 
The ECHRIDs were characterized with the setup shown in Figure 5.12. The linearly polarized 
tunable laser was set to the desired wavelength (1550 nm). Polarization of the light injected 
into the devices was controlled by monitoring the output of the polarization maintaining (PM) 
fiber with a polarization analyzer and adjusting the fiber birefringence axis angle at the lensed 
end for TM polarization. Light from the PM fiber was injected by butt-coupling into the 
KMPR intermediary waveguides. The output light from the devices was collected with a 50X 
objective (NA = 0.6), passed through a polarization filter, and measured with an IR camera 
(MicronViewer 7290A) connected to a National Instruments PCI-1405 acquisition card. The 
laser power was adjusted so as not to saturate the camera pixels. The captured images (640 × 
480, 8-bits depth, grayscale) were background-noise subtracted, averaged (20 images captured 
at 1 Hz frame rate), and the resulting image pixel intensities were converted to a linear scale in 
post-processing by removing the gamma correction imposed by the camera. A sample image is 
shown in false color in Figure 5.13.  
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Figure 5.13 - Example of a processed image of the output of an ECHRID for TM polarization at a 
wavelength of 1550 nm. This ECHRID had a 2450 nm wide KMPR waveguide. Ordinate and abscissa units 
are in pixel. 
 
The coupling efficiency (% transmission) from the intermediary KMPR waveguides to un-
thinned Si waveguides was estimated from the image data at an injection wavelength of 
1550 nm. Relative light intensity exiting from the Si waveguide (Figure 5.5: Coupled output), 
ICoupled, and from the intermediary KMPR waveguide (Figure 5.5: Residual output), IResidual, 
were estimated by calculating the total pixel intensity in their respective spot areas in the 
images (20 pixel radius spots). The coupling efficiency was defined as the normalized ratio 
100×ICoupled/(ICoupled + IResidual). Note that his method includes in the calculation any higher 
order modes that may be present and does not take fiber injection losses into account. 
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Figure 5.14 - Dependence on the width of the KMPR waveguides of the coupling efficiency between 
waveguides at a wavelength of 1550 nm. The error bars show the minimum and the maximum 
measurements made. 
As explained above, since a certain amount of variation about the optimal width and refractive 
index of the waveguides was expected due to fabrication errors and material property 
differences from simulation parameters, intermediary KMPR waveguides with a range of 
widths were fabricated (2250 nm, 2350 nm, 2450 nm) to attempt to experimentally identify the 
optimal geometry. Coupling efficiency measurements calculated using the method described 
above yielded the results shown in Figure 5.14 and Tableau 5.1. Results indicate that a KMPR 
waveguide width of 2450 nm performed best. The higher than expected transmission 
efficiency (99.1%) compared to the simulation results (86.4%) is attributed to the fact that the 
FDTD mesh size was in fact larger than the waveguide wall surface roughness, predicting 
larger than actual losses. 
Tableau 5.1 - Coupling efficiency measurement for ECHRIDs with various KMPR waveguide widths 
Width Transmission Losses N 
2250 nm 36.8% 4.34 dB 7 
2350 nm 89.2% 0.49 dB 3 
2450 nm 99.1% 0.04 dB 5 
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The transmission spectral response for injection wavelengths ranging from 1460 nm to 
1580 nm was estimated for the highest performing 2450 nm width KMPR waveguides. Figure 
5.15 shows measurement results for 3 devices, along with numerical simulations from 
Lumerical for a 2250 nm wide waveguide (original design configuration). The experimental 
measurement data in the figure shows a wide flat area centered around 1530 nm, which is 
slightly off the expected value (1550 nm). Interestingly, the flat top shape also appears in the 
simulation data. 
 
 
Figure 5.15 - Spectral response of the coupling efficiency (transmission in dB) between waveguides. The 
square dots represent experimental measurements whereas the circular dots are simulation results. The 
lines between the dots are only a guide to the eye. 
 
5.7 Conclusion 
The ECHRID devices presented in this paper were fabricated using low resolution 
photolithography and exhibited a broader spectral response compared to grating couplers 
(60 nm range between -3 dB points, typically) [Kopp, et al., 2011]. While not as broadband as 
inverted tapers, the ECHRID nevertheless showed a flat spectral response (< 0.28 dB losses) 
over a 120 nm range. 
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The ECHRIDs presented above are only one example of the vast range of possibilities offered 
by this platform. Since this technology doesn’t require high resolution lithography and makes 
use of standard microfabrication processes, it is widely accessible. If the infrastructure has 
high precision equipment, the ECHRIDs can be designed to have a smaller footprint. The 
design is very flexible in that various geometries and materials can be used. For instance, the 
KMPR intermediary waveguide core can be replaced by an inorganic material and the Si 
waveguide core can be replaced by other high refractive index material such as III-V 
semiconductors. Unlike the inverted tapers, the directional coupling scheme in the ECHRIDs 
can be used to impose single mode operation. This property can be used for example in 
polarization management, where TE and TM polarizations can be coupled to the same Si 
waveguide by having 2 thinned regions separately optimized for either polarization. Also, a 
single intermediary waveguide can multiplex an input optical signal to multiple Si 
waveguides. 
Many applications can be envisioned for this technology. For example, the ECHRID design 
could be used with flexible waveguides [Zakariya, et al., 2007] to provide top-side injection 
instead of edge coupling and should be compatible with 3D printing of polymeric waveguides 
[Lindenmann, et al., 2012]. The ECHRID could replace inverted tapers in applications such as 
the injection solution proposed by IBM [Barwicz, et al., 2014][Barwicz et Taira, 2014]. 
Because of the combination of high performance and low fabrication cost, the ECHRID has 
the potential to become a widely accepted standard for a Si photonics chip optical interface. 
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CHAPITRE 6 CONCLUSION 
Ce chapitre présente d’abord un sommaire de la thèse. Ensuite, les contributions originales 
sont mises en évidence. Finalement, plusieurs perspectives aux travaux réalisés sont 
suggérées. 
6.1 Sommaire 
La présente thèse débute en précisant l’objectif des travaux effectués, c’est-à-dire faire 
avancer les CEIRE et plusieurs technologies associées. Ceci consiste à développer des 
techniques de micro et nanofabrication et des techniques de micro et nanocaractérisation 
menant à la réalisation de blocs de construction pertinents pour la réalisation de CPI en Si. Par 
la suite, les avancements récents effectués par la communauté scientifique au niveau de 
l’intégration hybride et des technologies de couplages sur des puces sont décrits. Une attention 
plus prononcée est portée sur les coupleurs par réseau de diffraction et les coupleurs avec des 
guides en biseau inversé, car ces 2 technologies sont les plus susceptibles de se retrouver en 
position de compétition avec les CEIRE. Puis, plusieurs outils de fabrication et de 
caractérisation sont présentés. Ceci comprend une technique de collage moléculaire, une 
technique de gravure plasma du Si, une technique de lithographie de KMPR, une technique de 
calcul qui permet d’estimer le profil de pente formé dans le Si grâce à un procédé LOCOS 
modifié et une technique de caractérisation de composants photoniques utilisant des images 
prises par une caméra IR. Les outils ont chacun leurs valeurs propres dans le contexte de la 
photonique sur Si. Cependant, la majorité d’entre eux vient ajouter un niveau de détails sur des 
aspects qu’il n’était pas possible d’inclure dans les 2 articles qui suivent. Le premier article 
[Beaudin, et al., 2015a] décrit une technique compatible CMOS qui permet d’amincir 
précisément le Si et, du même coup, de créer des pentes. Afin de démontrer les capacités de la 
technique, un filtre laissant passer uniquement le mode TE a été conçu, fabriqué et caractérisé. 
Par ailleurs, cette technique d’amincissement joue un rôle important dans le second article 
[Beaudin, et al., 2015b]. Ce dernier décrit le principe de fonctionnement, la conception, la 
fabrication et la caractérisation de CEIRE. 
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6.2 Contributions 
Les travaux effectués durant cette thèse ont mené à 4 contributions importantes. La principale 
est le développement des CEIRE. Les résultats de l’article sur le sujet montrent sans 
équivoque le potentiel de la technologie. En effet, les pertes mesurées, 0,04 dB (99.1% de 
transmission), sont du même ordre de grandeur que celles obtenues typiquement avec des 
coupleurs par réseaux de diffraction et des coupleurs avec des guides en biseau inversé. Aussi, 
le fait que les dispositifs expérimentaux aient été réalisés sans lithographie à haute résolution 
montre que la technologie est très accessible. De plus, cette nouvelle technique de couplage 
permet de mettre en valeur la seconde contribution majeure, soit l’amincissement précis du Si 
avec un procédé LOCOS modifié. En effet, pour les CEIRE, la création de pentes relativement 
longue (ex. : 5,3 µm de long par 170 nm de haut) autour de la zone amincie permet de réduire 
les pertes optiques créées lors du passage du signal vers une zone non amincie et inversement. 
Cette transition est généralement nécessaire, car la plupart des composants développés 
actuellement en photonique sur Si sont réalisés sur du SOI ayant une couche supérieure de Si 
d’une épaisseur de ~220 nm. Ceci permet d’introduire la troisième contribution qui est la 
fabrication de 2 nouveaux composants photoniques passifs utilisant des réseaux de Bragg 
verticaux, soit les filtres de rejet à guide d’onde couplé [Veerasubramanian, et al., 2012b] et 
les filtres en peigne non uniforme [Veerasubramanian, et al., 2012a]. Ceux-ci s’ajoutent au 
nombre grandissant de composants photoniques disponibles pour la conception de CPI de plus 
en plus complexe. La dernière contribution est au niveau du collage avec du TiOX plasma. Il a 
été montré que cette technologie n’est pas idéale pour des applications photoniques si le signal 
optique passe près de l’interface de collage. Par ailleurs, sa force d’adhésion est suffisante 
pour développer des procédés d’intégration hybride avec des matériaux III-V à base de GaAs 
ou à base d’InP. 
 
6.3 Perspectives 
Le savoir-faire accumulé au cours de la présente thèse est transférable à beaucoup de projets 
de micro et nanofabrication que ce soit en photonique ou non. La technique de collage avec du 
TiOX plasma par exemple pourrait être utilisé dans un projet où aucun signal optique n’est 
impliqué et où un collage entre des matériaux différents doit être réalisé à basse température. 
D’autre part, les dispositifs n’ayant pu être complétés à cause de l’impact négatif sur les 
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signaux optiques du TiOX plasma, soit les nano-guides d’onde enterrées d’AlGaAs et les 
sources optiques intégrées sur Si pompés optiquement, pourraient utiliser d’autres techniques 
de collage (comme suggéré à la section 3.1). Pour ce qui est de la technique d’amincissement 
utilisant un procédé LOCOS modifié, mise à part la possibilité de d’optimiser certains 
dispositifs en sélectionnant leurs épaisseurs idéales, elle pourrait permettre la création de 
nouveaux dispositifs. Effectivement, bien que cela reste à vérifier expérimentalement, en 
utilisant de la lithographie à haute résolution, il pourrait être possible d’utiliser cette technique 
pour former des réseaux échelette (profil en dent de scie ou blazed gratings). Ce type de 
structure pourrait mener vers des coupleurs par réseau de diffraction ayant un angle de 
couplage normal au plan de la puce. Quant aux CEIRE, plusieurs caractéristiques doivent être 
vérifiées expérimentalement. La plus importante à court terme est la tolérance aux 
imperfections de fabrication (désalignement latéral, largeur de guide, espacement vertical… 
etc.). Il pourrait également être avantageux d’expérimenter avec d’autres matériaux entre 
autres pour le guide d’onde intermédiaire. En effet, l’utilisation de diélectrique non organique 
comme du SiON ou du SiOX pourrait offrir un meilleur contrôle de l’indice de réfraction et 
une meilleure résistance aux attaques chimiques. Pour terminer, plusieurs configurations des 
CEIRE n’ont pas été fabriquées et caractérisées expérimentalement. Celles-ci pourraient, entre 
autres, permettre l’injection des polarisations TE et TM dans 2 guides différents, l’injection 
des polarisations TE et TM séquentiellement dans un même guide et l’injection des 
polarisations TE et TM en même temps dans un seul guide.  
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